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1873. ANNALEN Je 12. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CL. 


I. Ueber die Fortpflanzung des Lichts in beweg- 
ten Medien; von W', Veltmann, 
Lehrer an der Baugewerkschule zu Holzminden. 


D.: 144. Band der Annalen der Physik und Chemie ent. 
hält einige Abhandlungen von Hrn. Dr. Ketteler über 
den Einflufs der astronomischen Bewegungen auf die opti- 
schen Erscheinungen. In denselben wird zuerst eine Be- 
gründung des Doppler’schen Prineips gegeben. Dann 
soll eine „erschöpfende Behandlung der Frage nach der Fort- 
pflanzung des Lichts in bewegten Medien“ (S. 127) folgen. 
Dieselbe besteht jedoch, statt erschöpfend zu seyn, nur in 
der Untersuchung folgender speciellen Fälle: 1. Die (so- 
genannte ,physiologische*) Aberration bei directer Beob- 
achtung eines Sterns durch ein Fernrohr (S. 288). 2. In- 
eidenz unter dem Aberrationswinkel im Maximum auf eine 
Fläche eines mit dieser Fläche und mit der Einfallsebene 
parallel bewegten Prismas (S. 290). 3. Senkrechte Inci- 
denz auf eine Fläche des Prismas und Bewegung des letz- 
teren in der Richtung der Strahlen (S. 293). 4. Durch- 
gang durch ein Prisma bei beliebiger Incidenz und Bewe- 
gungsrichtung, beide jedoch parallel zum Normalschnitt 
des Prismas (S. 295). 5. Reflexion von einem parallel zur 
Einfallsebene bewegten Spiegel (S. 364). 6. Durchgang 
durch ein Reflexionsprisma; Lichtstrahl und Bewegungs- 
richtung parallel zum Normalschnitt (S. 367). 7. Der Ver- 
such von Boscowich (S. 368). 8. Ein Interferenzversuch 
(8. 372). 9. Beugungserscheinungen an Gittern (S. 558). 

Ich bemerke zu den Abhandlungen des Hrn. Dr. Ket- 
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teler, so weit sie die Aberration betreffen, dafs ich schon 
vor einigen Jahren in den Astronomischen Nachrichten 
(Band 75 No. 1786 und Band 76 No. 1809) eine Theorie 
der Aberrationsvorginge gegeben habe, welche nicht blos 
die vorstehenden, sondern sämmtliche möglichen Fälle um- 
fafst, also wirklich erschöpfend ist. Auch darf ich wohl 
behaupten, durch meine Behandlungsweise eine gewisse 
Klarheit, Kürze und Bestimmtheit in den Entwickelungen 
erreicht zu haben. Das Verfahren des Hrn. Ketteler 
läfst keine unmittelbare allgemeine Anwendung zu: es ist 
darauf gar nicht berechnet; man mufs bei jedem beson- 
deren Falle die Untersuchung wieder von vorne anfan- 
gen. Da sonach meine Arbeit selbst dann wohl noch 
einiges Interesse würde beanspruchen können, wenn sie 
derjenigen des Hrn. Dr. Ketteler nicht vorausgegangen, 
sondern gefolgt wäre, so habe ich mich veranlafst gesehen, 
die erwähnten, von mir in den Astronomischen Nachrich- 
ten veröffentlichten Abhandlungen, zu einer einzigen ver- 
einigt und demgemäfs umgearbeitet, auch in diesen An- 
nalen zu publiciren. Dieselben folgen hier ihrem Haupt- 
inhalte nach, jedoch in wesentlich veränderter Anordnung 
und Darstellung, sowie auch mit verschiedenen Vervoll- 
ständigungen, weiteren Anwendungen und Berichtigung 
einiger Ungenauigkeiten. 


Als Bradley die Aberration der Fixsterne entdeckte, 
war in der Lichtlehre noch die Emissionstheorie allgemein 
herrschend. Diese lieferte eine sehr einfache Erklärung 
derselben und hätte ohne weitere Hypothesen eine ebenso 
einfache Grundlage abgeben können für die bei den astro- 
nomischen Beobachtungen nöthigen Correctionen wegen 
Aberration sowie auch für die Berücksichtigung oder viel- 


mehr Nichtberücksichtigung der letzteren bei optischen | 


Versuchen. 

Um nämlich den Gang eines auf seinem Wege der 
Reflexion oder Brechung unterworfenen Lichttheilchens zu 
verfolgen, im Falle, dafs die reflectirenden und brechenden 
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Körper bewegt waren, brauchte man blos auf die relative 
Bewegung des Lichttheilchens gegen die bewegten Medien 
die gewöhnlichen Brechungs- und Reflexionsgesetze anzu- 
wenden. War also z. B. ein Lichtstrahl in irgend einer 
Weise von spiegelnden Flächen zurückgeworfen, durch 
Prismen etc. hindurch gegangen, die sich mit der Erde 
bewegten und wurde nun schliefslich die relative Richtung 
des Strahls beobachtet, so hatte man blos hieraus die ur- 
sprüngliche relative Richtung nach den gewöhnlichen Ge- 
setzen der Optik zu berechnen und daran dann die Cor- 
rection wegen Aberration genau auf dieselbe Weise anzu- 
bringen, als wäre sie unmittelbar beobachtet worden. 
Ebenso konnten auch bei optischen Versuchen die Rich- 
tungsänderungen dieser relativen Bewegung durch Re- 
flexion und Brechung, gleiche Anfangsrichtung zu den 
als starres System bewegten Medien vorausgesetzt, nicht 
verschieden seyn von denjenigen der absoluten in der Ruhe. 

Dieses einfache Verhältnifs der Aberrationserscheinun- 
gen zur Emissionstheorie wurde jedoch nicht erkannt; viel- 
mehr vermuthete man auf Grund derselben einen Einflufs 
der Bewegung der Erde auf die Resultate optischer Expe- 
rimente und suchte einen solchen thatsächlich nachzuwei- 
sen. Arago wählte hierzu das Minimum der Ablenkung 
in einem Prisma, fand dasselbe jedoch seiner Erwartung 
entgegen ganz gleich, mochte die Erde sich nach dem beob- 
achteten Stern hin oder von demselben abwärts bewegen. 
Fresnel suchte dieses Resultat in Uebereinstimmung zu 
bringen mit der Vibrationstheorie, sah sich aber hierbei 
zur Aufstellung einer besonderen Hypothese genöthigt, 
die zwar hinsichtlich ihrer physikalischen Begründung selbst 
wieder unübersteigliche Schwierigkeiten darbietet, im Uebri- 
gen aber ihrem Zwecke genügt. Man scheint jedoch diese 
Hypothese bisher nur zur Erklärung einzelner specieller 
Fälle benutzt zu haben und zwar in der Weise, dafs da- 
bei immer eine Compensation der verschiedenen Abwei- 
chungen der Richtungsänderungen der Wellennormale von 
denjenigen in der Ruhe nachgewiesen wird. So hat z. B 
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Fresnel gezeigt, dafs wenn ein Stern, der sich in der 
Bewegungsrichtung der Erde befindet, mittelst eines Fern- 
rohrs durch ein Prisma beobachtet wird, wie bei dem Ver- 
suche von Arago, die durch die Bewegung der Erde 
herbeigefiihrte Aenderung der Ablenkung durch die Aber- 
ration in dem Fernrohr genau aufgehoben wird. Hierdurch 
erhält man jedoch keine klare Einsicht in das eigentliche 
Wesen der Fresnel’schen Hypothese und keine allge- 
meine Begründung des Verfahrens der Astronomen bei 
der Correction wegen Aberration. Eine solche würde 
auch auf dem Wege, welchen Fresnel eingeschlagen hat, 
und der schon in dem obigen einfachen Falle äufserst weit- 
läufig ist, kaum ausführbare Rechnungen erfordern. Ich 
hoffe daher zur Erledigung der hiermit in Verhindung 
stehenden Fragen Einiges beizutragen, wenn ich im Fol- 
genden diesen Gegenstand aus einem Gesichtspunkte be- 
handle, den ich wohl als den einzig geeigneten bezeichnen 
kann, denselben ins rechte Licht zu setzen. Dieser Ge- 
sichtspunkt ist einfach derjenige der relativen Bewegung 
mit den Modificationen, welche dadurch bedingt sind, dafs 
es sich hier nicht, wie in der Emissionstheorie, um eine 
fortschreitende Bewegung der einzelnen Aethertheilchen, 
sondern um Fortpflanzung der Bewegung von Theilchen 
zu Theilchen handelt. Ich werde zeigen, dafs auch die 
aus der Vibrationstheorie folgenden Gesetze der Lichtbe- 
wegung in ruhenden Medien bedingungsweise für die re- 
lative bei bewegten Medien gelten und dafs die hierzu noth- 
wendige und genügende Bedingung die Voraussetzung der 
Fresnel’schen Hypothese ist. 

Wenn ein durchsichtiger Körper, in welchem eine Wel- 
lenbewegung des Lichtäthers stattfindet, sich bewegt, s0 
ist die einfachste Vorstellung von dem Einflusse der Be- 
wegung des Körpers auf diejenige des Lichts diese, dals 
der Aether und also auch die in demselben stattfindenden 
Vibrationen ohne eine Veränderung der letzteren an sich 
mit fortbewegt werden. Die Richtung dieser Bewegung 
ist nothwendig diejenige der Bewegung des Körpers; die 
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Geschwindigkeit aber kann möglicherweise eine andere seyn. 
In letzterem Falle setzt sich die Bewegung des Lichts aus 
drei Componenten zusammen, der Fortpflanzung desselben 
im Aether, der Bewegung des Aethers in dem Medium 
und der Bewegung des Mediums im Raum. Je nachdem 
wir von diesen Componenten blos die erste oder die erste 
und zweite oder alle drei nehmen, erhalten wir eine 'drei- 
fache Bewegung des Lichts, nämlich diejenige im Aether, 
diesen als ruhend betrachtet, diejenige in dem Medium, letz- 
teres als ruhend betrachtet und die Bewegung im Raume:- 
Wir unterscheiden daher 1) die absolute Bewegung des- 
selben im Aether, 2) die relative in dem Medium, 3) die 
wirkliche im Raume. 

Man lege durch einen Punkt eines Raumes, in wel- 
chem Lichtbewegung stattfindet, in irgend einem Augen- 
blick eine Fläche gleicher Schwingungsphase, schneide aus 
derselben ein Stück heraus, welches den Punkt enthält 
und bestimme durch Huyghers’sche Constructionen des- 
sen Fortpflanzung. Es wird in jeder folgenden Lage eine 
begränzte Fläche seyn und der Weg desselben ist also 
ein Raum von bestimmter Form. Läfst man das Flächen- 
stück sich verkleinern, so verengt sich auch dieser Raum 
und in der Gränze, wo ersteres sich auf den Punkt redu- 
eire, wird letzterer eine Linie. Diese Linie ist der in je- 
nem Augenblick durch jenen Punkt gehende dem betreffen- 
den Wellensystem angehörige Lichtstrahl. Um diese Be- 
griffsbestimmung in wenigen Worten zusammenzufassen, 
so ist also der in einem bestimmten Augenblick durch 
einen bestimmten Punkt gehende Lichtstrahl der Weg 
eines in demselben Augenblick von jenem Punkt aus sich 
fortpflanzenden Wellenelements. Je nachdem man diesen 
Weg in dem als ruhend betrachteten Aether, in dem als 
ruhend betrachteten Medium oder im Raume nimmt, er- 
hält man den absoluten Strahl, den relativen Strahl oder 
den wirklichen Strahl. 

Es sey nun AB Fig. 1 Taf. VIII die Trennungsfläche zweier 
Medien, die sich mit der Geschwindigkeit c in der Rich- 
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tung von B gegen A bewegen. CD sey die zu AB senk- 
rechte Richtung, in welcher sich zu AB parallele Licht- 
wellen mit der Geschwindigkeit © in dem oberen Medium 


fortpflanzen. An der Bewegung des letzteren werden die- ~ 


selben mit einer Geschwindigkeit <c, also etwa =c—u 
theilnehmen. Der Aether verschiebt sich also relativ ge- 
gen das Medium mit einer Geschwindigkeit =u nach 
rechts. Dieselbe mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit o 
zusammengesetzt, liefert eine resultirende relative Bewe- 
gung, deren zum Einfallsloth unter dem Winkel a ge 
neigte Richtung gegeben ist durch 

ge= =. 

Ein im Punkte C genommenes Wellenelement gelangt 
also nach F und tritt hier in das zweite Mittel ein, behält 
aber hierbei seine parallele Lage gegen AB und also auch 
seine zu AB senkrechte Fortpflanzung. Die Geschwindig- 
keit der letzteren sey hier v,, die relative Geschwindigkeit 
nach rechts u,, so dafs also der Aether an der Bewegung 
des unteren Mediums mit der Geschwindigkeit e — u, theil- 


nimmt. Für den gegen das Loth unter dem Winkel «, 
geneigten relativen Strahl F@ ist demnach: 


Man hat also: 


tg a, u,v 
oder wenn man voraussetzt, dafs ¢ und also auch u und u, 
gegen o und 0, sehr klein sind, was in der Wirklichkeit 
immer der Fall ist, 
sin @ uv 
Sina, wo" 
Wendet man dagegen auf die Winkel « und a, der 
relativen Strahlen das Brechungsgesetz mit dem gewöhn- 
lichen Werthe des Brechungsexponenten an, so hat man: 


sin a v 
= 


sin a, 


Soll diese Beziehung mit der vorigen übereinstimmen, 
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seyn, d. h. die Gröfsen, um welche der Lichtäther hinter 
den Medien zurückbleibt, müssen sich verhalten wie die 
Quadrate der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten. Ist das 
untere Medium der leere Raum, so ist u,=c. Nennt 
man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in demselben g, so 
ist also 


u 
— 
c 


und 


v? 


Die Geschwindigkeit, mit welcher die Lichtbewegung 
an der Translation des Mediums theilnimmt, ist demnach: 


Dies ist aber die Fresnel’sche Hypothese ihrem ma- 
thematischen Ausdruck nach. Die Betrachtungen, durch 
welche Fresnel derselben eine physikalische Grundlage 
zu geben suchte, sind ohne Werth und bleiben defshalb 
hier unberiicksichtigt. 

Ich gehe jetzt zu dem allgemeineren Falle über, wo die 
Fortpflanzung des Lichts und die Bewegung der Medien 
in einer zur Gränzfläche der letzteren senkrechten Ebene 
beliebige Richtungen haben. 

AB Fig. 2, Taf. VIII sey die Gränzfläche der Medien, 
CD, eine aus dem oberen in das untere übergehende Licht- 
welle. Der mit «+ y bezeichnete Winkel, in welchen 
hinein das Licht sich fortpflanzt, ist im Allgemeinen ein 
spitzer; er kann aber = 90° oder auch etwas grölser seyn 
als 90°, wo dann nicht bei jeder Gröfse und Richtung der 
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Bewegung der Medien das Licht aus dem oberen in das 
untere Medium übergeht. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit sey in dem oberen Medium v, in dem unteren »,. 
Die Medien sollen mit der im Verhältnifs zu © und 9, 
sehr kleinen Geschwindigkeit c in der Richtung F, » F 
unter dem von rechts nach links sich öffnenden Win- 
kel gegen D, D sich bewegen und das Licht an die- 
ser Bewegung mit der Geschwindigkeit c— u in dem 
oberen, mit c— u, in dem unteren Mittel theilnehmen. 
Die relative Verschiebung der Lichtbewegung gegen die 
Medien findet also in der Richtung F» F, mit den Ge- 
schwindigkeiten u und u, statt. 

Der Punkt C sey derjenige Punkt der Welle, welcher 
nach der Zeiteinheit die Fläche AB erreicht. Um den re- 
lativen Weg des Wellenelementes C zu erhalten, nehme 
man auf dem zu C gehörigen absoluten Strahl die Strecke 
CE=v, so liefert die zu FF, parallele ED auf AB den 
Punkt D, welchen das Wellenelement nach der Zeiteinheit 
erreicht. Es ist demnach ED=u; die Linie CD (sie sey 
=w) aber ist der relative Weg des Wellentheilchens C 
oder der einfaliende relative Strahl. 

Das Wellenelement D, bewegt sich während dessen in 
dem unteren Medium. Um die Bewegung desselben zu 
erhalten, nehme man D, E, =u, parallel zu FF, und ziehe 
die Linie DC, so, dafs der Punkt E, um E,C, =o, von 
DC, absteht; so ist D,C, (=w,) der relative Weg des 
Wellenelementes D, oder der relative gebrochene Strahl. 
Im Punkte D, wird nämlich eine Elementarwelle erregt, 
welche in der Zeiteinheit einen Radius =», erhält und 
da dieselbe sich parallel zu FF, um «, verschiebt, so wird 
ihr Mittelpunkt von D, nach E, kommen. Man erhält also 
diese Elementarwelle, indem man um E, mit 
einen Kreis schlägt. Die Linie CD, ist die gemeinschaft- 
liche Tangente dieser, sowie der zwischen D und D, er- 
regten Huyghens’schen Wellen. Es ist demnach DC, 
die Lage der Wellenfläche in dem zweiten Mittel nach 
der Zeiteinheit, E,C, die absolute Richtung der Wellen- 
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bewegung und D,E, nebst E,C, die Componenten der re- 
lativen Bewegung des Lichts in dem zweiten Mittel. 

DG und D,G, mögen das Einfallsloth repräsentiren; 
« und «, sind dessen Winkel mit dem einfallenden und 
dem gebrochenen relativen Strahl. Bei nahezu senkrechter 
Incidenz kann der Strahl CD rechts von CF liegen, also 
« negativ seyn. Die Winkel und ö können ebenfalls 
je nach der Bewegungsrichtung positiv oder negativ seyn. 
Sie sind positiv, wenn g zwischen e+y+ 90° und 
a+ y — 90° liegt, negativ für die übrigen Werthe von g. 

Bezeichnet man die Linie DD, mit x, so ist, 


sin (a-+y)? 
also 
Sinle+y) _ sina cosy + cosasiny 
x wcosy w cos y 
Nun ist: 


w == 0 COs y + u cos d = cos + u sin (¢ — a) 
und 


usin 4008 (g—=) 


sin y = 
7 v v 


Setzt man diese Werthe von w und siny in den Aus- 
druck für +, so wird: 


u 
sin a cosy + = cos a cos (p — a) 


io 
— = 


[v cosy + u sin (p —a)] cosy E 
Der Winkel y ist von der Ordnung der Gröfse =. 


Mit einem Fehler von der Ordnung 5 ist also cosy = 1 


und man sieht nun leicht, dafs dann der Fehler des Aus- 
druckes für 2 von der dritten Ordnung < wird. Man 
kann daher setzen: 
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sin + — cos a cos —a) 


1 

sina cos a cos(p— a) — — sina sin (p— a) 
v v 


u 
cos 
sina v? ? 


v 


+ f. 
1+ —sin (p—a) 


Da ferner bis auf Gröfsen der zweiten Ordnung: 
1 


1+ = sin (P— a) 


=1— — sin (p—a), 


so ist mit Vernachlässigung einer Gröfse von der vierten 


z 


+> cos + “ch, 


v 


wo f und k mit der Einheit vergleichbare Gröfsen sind. 

Auf gleiche Weise erhält man für den gebrochenen 
Strahl, da die geometrischen Beziehungen hier ganz die- 
selben sind, falls man g jetzt den Winkel von F= F, mit 
B» A nennt: 


sin a, 
x 


Die RES der beiden Werthe von 4 gibt: 


woraus folgt: 
. ? 2 
sin sina, _ )eosp-+o (> k,— k). 


Mit einem Fehler von der zweiten Ordnung hat man 
demnach 


sin a sina, — 5) cos (1) 
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Das zweite Glied rechts ist mit Ausnahme des beson- 
deren Falles, wo p so nahe == 90° ist, dafs cos mit 


= vergleichbar wird, eine Gröfse von der ersten Ordnung. 
Soll es weggelassen werden dürfen, so mufs also im All- 
gemeinen 

v? v? 
seyn, also wie in dem früheren speciellen Falle die Fres- 
nel’sche Hypothese stattfinden. Es ist dann 


v . 
sin a = — sin a. 
v 


Für die relativen Einfalls- und Brechungswinkel gilt 
demnach bei zur Einfallsebene parallel bewegten Medien 
unter Voraussetzung der Fresnel’schen Hypothese das 
nämliche Snellius’sche Gesetz, wie für die Brechung in 
ruhenden Medien und auch der Brechungsexponent ist der- 
selbe. 

Um jetzt den Beweis dieses Satzes auch für den Fall 
einer beliebigen anderen Bewegungsrichtung zu führen, so 
sey in Fig. 3 Taf. VIII F,F nicht diese Richtung selbst, 
sondern die Projection derselben auf die Einfallsebene C D, D 
der absoluten Strahlen. Ebenso seyen u und u, die Pro- 
jectionen der durch diese Buchstaben früher bezeichneten 
Geschwindigkeiten, welche wir jetzt w und w, nennen 
wollen, auf jene Ebene. Dann ist CD(=w) nicht der 
relative Strahl, sondern nur die in der Ebene CD,D lie- 
gende Componente desselben, welche noch mit einer zwei- 
ten Componente DD’ zusammengesetzt werden muls, die 
im Punkte D auf CDD, senkreeht und =—w’ sin # ist, 
wenn # den Winkel der Bewegungsrichtung mit der 
Ebene CDD, bezeichnet. Für die Bewegung der Wellen- 
fläche kommt diese zu derselben parallelen Componente nicht 
in Betracht, da sie nur eine Verschiebung der ganzen 
Wellenbewegung zur Seite bewirkt. Die Construction zur 
Ermittelung der Lage der Wellenfläche in dem zweiten 
Mittel ist daher genau dieselbe, wie Fig. 2 Taf. VIII, und es 
findet deshalb auch die dort erhaltene Beziehung (Gl. 1) statt: 
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mit 
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sino = sin a, + COs 


Da aber jetzt u==u' cos 9 und u, =w', cos 9, so wird: 
sin = ~ sin, 5) cos cosy. (2) 


Die Fig. 3, Taf. VIII enthält auch die Construction für 
den reflectirten Strahl unter der Voraussetzung, dafs für 
diesen das erste Mittel die Eigenschaften des zweiten habe. 
Die reflectirte Welle ist dann die zweite Tangente an die 
von D, ausgegangene Elementarwelle. In den früheren 
und auch den noch folgenden Entwickelungen hat man 
nun bei der Anwendung auf die Reflexion für a, den 
Brechungswinkel des reflectirten relativen Strahls zu setzen, 
von dem der Reflexionswinkel das Supplement ist. Die 
wirkliche Reflexion erhält man, wenn man » = 9,, und 
uu, setzt. 

Soll in Gleich. 2 das zweite Glied rechts = 0 seyn, 
so mufs entweder 


oder 


oder 


seyn. Im ersten Falle ist die Bewegungsrichtung senk- 
recht zur Einfallsebene der absoluten Strahlen, im zweiten 
parallel zum Einfallsloth; der dritte Fall setzt die Fres- 
nel’sche Hypothese voraus. In allen diesen Fällen ist also 


sin a = = sin Gp. (3) 


Bezeichnen wir mit w die Geschwindigkeit des einfal- 
lenden relativen Strahls, also die Lange CD’ (Fig. 3, Taf. VIII) 
desselben vom Punkte C bis zur brechenden Fläche, mit 
«' den Einfallswinkel dieses Strahls und mit A das Loth 
von C auf AB, so ist: 


' h w cos a cos a 
008 @ mm — 
w 


lut 


de 
| m 
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u 0 
v1 v 
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woraus folgt: 


sin? + sin s) 


sin a’ = 
1+ (= sin s) 


(4) 


Die sehr kleine Grölse der zweiten Ordnung (£ sin s) 


darf man im Divisor weglassen, im Dividenden aber für 
den Fall, dafs @ sehr klein wäre, nicht. Jedoch darf man 
dort w(=v-+u' cos sin[p—e])=v nehmen. Setzt 


2 
man zugleich "— c für uw’, so hat man: 
g* 


sin = sin? a+ (Fe sin s) 


Auf gleiche Weise erhält man 


sin a’, = V sin? ce sin 9). 


Multiplicirt man erstere Gleichung mit v,, letztere mit v 
und subtrahirt, so kommt: 


. . vv . ® 
v, sine’ sina’, = Ve: sin’« + (7 e sin 


vv, 
Ver sin c sin $) 
Die rechte Seite ist = 0, da nach (3) 
0, sina sin 
mithin ist auch 
sine’ — o sina’, = 0,7 
oder 
sin « = sin «',. 
Das Verhältnifs der Sinus ist also dasselbe wie bei 
der Brechung in der Ruhe. Es fragt sich nun noch, ob 
auch die beiden Strahlen in derselbsn Ebene liegen. 


Die relative Einfallsebene CD’P bildet mit der abso- 
luten einen Winkel «, dessen Tangente 


tg 6) 
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Setzt man hier, indem man eine Gröfse von (im All- 
gemeinen) der zweiten Ordnung vernachlässigt, » statt w 


und nach der Fresnel’schen Annahme r c statt uw’, so 
wird 


Ebenso erhält man für den entsprechenden Winkel der 
Brechungsebene 


v c . 
tge, = sin #. 


Da nun nach (3) 


v v 


sina sin a,’ 


so ist tg e=tg«,. 
Wenn a und «, sehr klein, vergleichbar mit — sind, 


so werden tg& und tge, so grofs, dafs die durch Gleich- 
setzung von © und ®, sowie von v, und w, entstehenden 
Fehler und daher auch der Unterschied der beiden Win- 
kel & und «, von der ersten Ordnung werden. Der wirk- 
liche relative Strabl und diejenige Richtung, die er erhält, 
wenn bei unverändertem Winkel desselben mit dem Loth 
die Brechungsebene durch Drehung um letzteres in die 
Lage der Einfallsebene gebracht wird, bilden dann mit 
dem Loth ein körperliches Dreieck, in welchem zwei Sei- 
ten (beide = «,) und der Winkel derselben (=: — «,) 
kleine Gröfsen von der ersten Ordnung sind, woraus dann 
folgt, dals die diesem Winkel gegenüberliegende Seite 
(d. h. der Winkel jener beiden Richtungen) eine kleine 
Gröfse von der zweiten Ordnung ist. In jedem Falle weicht 
also nur um eine solche der gebrochene relative Strahl 
von der nach den gewöhnlichen Brechungsgesetzen sich 
ergebenden Richtung ab. 

Die Fresnel’sche Hypothese ist also in der That wei- 
ter nichts als die nothwendige und genügende Bedingung 
der Anwendbarkeit der aus der Vibrationstheorie folgenden 
Gesetze der Strahlenablenkung in ruhenden Medien auf 
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die relativen Strahlen bei bewegten Medien. Die Noth- 

wendigkeit derselben findet übrigens nur für die Brechung 

statt; das Reflexionsgesetz gilt für die relative Bewegung 

ohne irgend eine besondere Hypothese. Denn wenn man 

o=o, und W=u), setzt, so folgt aus Gleichung (2) stets 
sin @ = sin @,. 

Ferner ist dann #=w,, und nach Gleichung (4) und 
der entsprechenden für a’: 

sin «' = sin a’; 
endlich nach Gleichung (5) und der entsprechenden für s,: 
tge=tge.. 

Für die absoluten Strahlen gelten im Allgemeinen die 
gewöhnlichen Brechungs- und Reflexionsgesetze nicht. Um 
zu bestimmen, wann sie auch für diese stattfinden, so seyen 
2 und 9, in Fig. 3, Taf. VIII die absoluten Einfalls- und 
Brechungswinkel. Es ist 

also mit offenbar zulässigem Fehler: 
sin ?=sin« + cos « siny. 
Ebenso ist 
sin ß, = sin a, + cos a, siny;- 

Multiplicirt man diese beiden Gleichungen resp. mit 
o, und v, subtrahirt und wendet dann in der weiteren Ent- 
wickelung die früheren Beziehungen 


sin 7 = cos (¢ — a) und v=u' cos ¢ cos 


sowie die entsprechenden für y, etc. an, so erhält man: 
0, sin — sin 6, = 0, cos a siny — cos @, siny, 


uv, u,v 
= cosa cos — a) — cos a, cos (p—a,) 


= cos a cos (P— a) — COS @, COS (p—a,) |ecoss 


= (cos (¢ — 2a) — cos cos 


= sin — a —«,) sin (@ — cos 9, 
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‘thi 
sin — — sin =; sin(¢ — a—«a,) sin(a—a,)c cos 


Die Entwickelung gilt, mit anderer Bedeutung von g, 
auch für die Reflexion, da nämlich für diese o== 0, und 
wW=u',, so darf man hier 

vu, = 7 = = 
setzen, wenn man unter g nicht die Geschwindigkeit des 
Lichts versteht, sondern eine Gröfse, deren Werth dahin- 
gestellt bleibt. 

Damit in obiger Gleichung die Gröfse rechts von der 
zweiten Ordnung sey, mufs entweder sin (p— «a — a,) 
oder sin(« — «,) sehr klein seyn. In letzterem Falle, wel- 
cher allein von einigem Interesse ist, also bei nahezu senk- 
rechter Incidenz hat man daher auch für die absoluten 
Strahlen bei der Brechung 

sin 8 
sin 


und bei der Reflexion 


sin = sin 

Bei der Brechung in der Ruhe kann das Licht seinen 
Weg in umgekehrter Richtung durchlaufen; macht man 
den gebrochenen Strahl zum einfallenden, so wird der ein- 
fallende zum gebrochenen. Die Construction in Fig. 3 da- 
gegen ist nicht ohne Weiteres in dieser Weise umkehrbar; 
sie ist es nur dann, wenn man auch zugleich den Medien 


die entgegengesetzte Bewegung giebt. Aus Gleichung (2) 
sina = sin, +0 _ COs 
folgt zwar 
sin =" sina +0, (5 - cos # cos 
1 
eine Gleichung, in der für @,@,, 0,0,, u',u', die der Ver- 
tauschung der Medien entsprechenden Umtauschungen statt- 


gefunden haben. Dagegen ist der Winkel y nicht mit dem 
entsprechenden vertauscht worden: denn dieser würde der 
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Winkel 180°==% seyn, welchen die zu AB parallele von 
rechts nach links gehende Componente der relativen Fort- 
schreitung der als einfallend gedachten Welle DC, mit der 
Bewegungsrichtung F,F der Medien macht. Hieraus er- 
giebt sich die Regel: „Die Gleichung (2), in welchen a, 
v, u dem einen, «,, ©,, uw’, dem anderen Medium angehö- 
ren, gilt sowohl, wenn « der Einfalls- und «, der Brechungs- 
winkel, als wenn «, der erstere und « der letztere ist. 
Jedoch hat man den Winkel gy immer der Bewegung der 
einfallenden Welle gemäls zu bestimmen.“ 

Wenden wir diefs auf eine planparallele Platte an. 
Der relative Strahl trete unter dem Winkel « ein, unter 
dem Winkel 2 aus und gehe unter dem Winkel «, durch 
die Platte hindurch. Aufserhalb der Platte seyen die Ge- 
schwindigkeiten » und w', innerhalb v, und w,. Der Win- 
kel p ist für beide Brechungen derselbe; denn es ändert 
sich zwar bei der ersten Brechung die Lage der Welle, 
aber nicht die Richtung ihrer zu den beiden Gränzflächen 
parallelen relativen Bewegungscomponente. Wir haben also 


sina = ~ sine, + 0 3) cos cos p 
sind = ro sin a, 5) cos cos p. 

Die Winkel « und A sind somit gleich. Durch eine 
planparallele Platte gehen also auch ohne Voraussetzung 
irgend einer besonderen Hypothese die relativen Strahlen 
ebenso ohne Ablenkung hindurch, wie in der Ruhe die 
absoluten. Man sieht übrigens leicht, dafs auch letztere 
durch die bewegte Platte parallel hindurchgehen, da die 
Gleichheit der resultirenden und einer Componente auch 
die Gleichheit der anderen Componente voraussetzt. 

Bisher handelte es sich nur um die Richtungsänderun- 
gen der Lichtbewegung; es ergab sich, dafs diese von der 
Bewegung der Medien, für die Brechung die Fresnel’sche 
Hypothese vorausgesetzt, und unter der Richtung immer die 
relative verstanden, unabhängig sind. Allein diefs genügt 
noch nicht, damit die Erscheinungen ganz dieselben seyen, 
Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 33 


513 
9; 
nd 

q 
des 
in- 
@,) 
inen 
man 
ein- 
da- 
bar ; 
dien 
(2) 


514 


wie in der Ruhe. Da nämlich für die relativen Geschwin- 


digkeiten die Beziehung —— - = nicht gilt und auch 
die relativen Strahlen auf der Wellenfläche nicht senkrecht 
stehen, so sind für die einzelnen Wellenelemente die Be- 
wegungsverhältnisse nicht ganz dieselben, wie bei der 
Brechung und Reflexion in der Ruhe. Es mufs noch ge- 
zeigt werden, dafs die hierdurch entstehenden Abweichun- 
gen ebenfalls theils durch die Fresnei’sche Hypothese 
beseitigt werden, theils auch ohne dieselbe sich compen- 
siren. Zunächst möge diefs an einem einfachen Beispiel 
geschehen, bei welchem der letztere Fall stattfindet. 

Es sey A Fig. 4 Taf. VIII das Objectiv eines nach links 
bewegten Fernrohrs im leeren Raume. Letzteres sey so 
nach einem Stern gerichtet, dafs die relativen Strahlen pa- 
rallel zur Axe einfallen. Dieselben werden so gebrochen, 
wie die absoluten Strahlen in der Ruhe und schneiden 
sich also nach dem Durchgang durch die Linse im Brenn- 
punkt. Es fragt sich nun aber, ob die einzelnen zusam- 
mengehörigen Wellenelemente auch zu gleicher Zeit in 
diesem Punkte eintreffen. Zwei relative Strahlen GJ und 
HK in gleichen Abständen von der Axe werden in ganz 
‚gleicher Weise gebrochen und schneiden sich im Brenn- 
punkt F. Da aber die absoluten Strablen oder die Nor- 


malen der Wellenfläche BC unter einem Winkel = =” zur 


Axe geneigt sind, so legt wegen der schiefen Stellung der 
Welle das Wellenelement H einen etwas längeren Weg 
zurück, als G. Dagegen ist die Geschwindigkeit des er- 
steren nach dem Durchgange durch die Linse etwas grölser, 
während oberhalb der Linse die Geschwindigkeiten gleich 
sind. Zerlegt man die relativen Geschwindigkeiten w und 
w, in die für beide gleichen Componenten c und g, so ist 


= 9g? + c? — 2gcsin (0+ y), 
wi = 9? +c — 2gcsin(d — y), 
(die mit ö bezeichneten Winkel sind gleich, da für beide 
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sind = ar, Man hat daher die Differenz der Ge- 
schwindigkeiten 
__4gecosdsiny 
oder wenn man im Divisor v=w, =g setzt: 
w, — w= 2ccosd siny. 
Von der Linse bis zum Brennpunkt braucht das Licht 
die Zeit ‘a, wenn man ebenfalls w=w,=g und JF=f 
g 


setzt. Die Differenz der Wege in dieser Zeit ist daher 
__ 2efcos d sin y 
GL=JK=2fsiny, 
also der anfängliche Vorsprung des Wellenelementes @: 
HL =GL.~ m 
g 
= der vorigen Wegedifferenz, weil ö von der Ordnung 


der Gröfse > Unter Vernachlässigung der Gröfsen zwei- 


ter Ordnung findet man demnach, dafs die beiden Wel- 
lenelemente zu gleicher Zeit in dem Punkte F eintreffen. 

Die allgemeine, auf alle Fälle anwendbare Erledigung 
des Gegenstandes besteht in nichts Anderem, als in dem 
Nachweis, dafs alle Interferenzerscheinungen von der Be- 
wegung der Medien unabhängig sind. Es mufs gezeigt 
werden, dafs wenn in irgend einem Punkte der ruhenden 
Medien bestimmte ursprünglich einem und demselben Wel- 
lensysteme angehörige Schwingungsphasen zusammentreffen, 
die nämlichen Schwingungsphasen (wenn auch nicht die 
nämlichen Wellenelemente) auch bei bewegten Medien zu 
gleicher Zeit diesen Punkt erreichen. 

Theil IX der Compt. rend. enthält die Beschreibung 
eines Versuchs von Babinet über den Einflufs der Aber- 
ration auf die Interferenz. Es ergab sich ein solcher Ein- 
flufs nicht und Babinet glaubte hieraus schliefsen zu dür- 
fen, dafs die Fresnel’sche Hypothese nicht zulässig sey, 
33* 
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da aus derselben eine Aenderung des Gangunterschiedes 
der Strahlen folge. Fizeau hat später im Gegentheil die 
Fresnel’sche Annahme durch einen Interferenzversuch 
insoweit bestätigt gefunden, als er wirklich einen Einflufs 
der Bewegung der Medien auf die Erscheinung wahrnahm. 
Auch stimmten die Zahlenwerthe, welche er erhielt, eini- 


germalsen mit der Fresnel’schen Annahme. Fizeau er- . 


wähnt bei der Beschreibung seiner Versuche auch derje- 
nigen von Babinet und giebt als Grund für die von die- 
sem erhaltenen negativen Resultate den Umstand an, dafs 
Reflexionen stattfanden. Eine allgemeine, alle Fälle um- 
fassende Darstellung des Vorganges auf Grund der Hy- 
pothese von Fresnel scheint noch Niemand gegeben zu 
haben; es geht vielmehr aus manchen darüber angestell- 
ten Versuchen und der Art und Weise, wie man sich von 
denselben Rechenschaft zu geben suchte, hervor, dafs über 
diese ganze Materie vielfach grofse Unklarheit geherrscht 
hat. Die Sache ist indefs sehr einfach, wie aus Folgen- 
dem hervorgehen wird. 

Vom Punkte A Fig. 5 möge eine Lichtwelle ausgehen. 
Irgend ein Wellenelement E durchlaufe in Folge von 
Richtungsänderungen, welche theils durch Reflexion, theils 
durch Brechung oder auch nur durch eine von beiden ent- 
stehen mögen, das im Raume beliebig construirte geschlos- 
sene Polygon A ib, b, ... A, während die Medien, in 
denen sich die einzelnen Strecken des letzteren befinden 
und die im Falle von Brechungen verschieden sind, keine 
Bewegung haben. Die Längen der einzelnen Strecken 
seyen $,, 8,..., die Geschwindigkeit in denselben »,, v,... 
Die Zeit, welche das Licht von A bis wieder nach A 
braucht, driickt sich dann aus durch 


it 
v v Vg 
Jetzt möge das ganze System eine gemeinschaftliche 
Parallelbewegung mit der Geschwindigkeit c in der Rich- 
tung GF erhalten. Die Lichtbewegung erhält dadurch in 


den einzelnen Medien relative Verschiebungen mit den Ge- 
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schwindigkeiten u, u,... in der Richtung FG. Das der 
nämlichen Welle wie E angehörige Wellenelement E’, wel- 
ches jetzt nach 6, gelangt, ist jenem, abgesehen von einer 
geringen etwaigen Verschiedenheit der Intensität ganz 
gleich, aber je nach der Bewegungsrichtung GF mit dem- 
selben im Allgemeinen nicht identisch. Nöthigenfalls un- 
ter Voraussetzung der Hypothese von Fresnel, wird E' 
nach Früherem so abgelenkt, dafs der relative Weg des- 
selben mit demjenigen von E zusammenfällt; es durchläuft 
also in den bewegten Medien ebenfalls das Polygon 
Ab,b,...A. In der ersten Strecke Ab, des relativen Weges 
sey jetzt Am, =w, die relative Geschwindigkeit. Um die 
Componente derselben zu erhalten, mufs man vom Punkte 
m, aus gleichgerichtet mit GF eine Strecke m,n, =u, ab- 
tragen und den Punkt n, mit A verbinden; es ist dann 
An,=v,. Der Winkel der Richtung des Strahls mit der 
Bewegungsrichtung sey gy. Da u, sehr klein ist, so 
hat man 
w‚=v, + u, COS 

Die Zeit, welche das Licht von A bis b, braucht, ist 

also jetzt 


1! 
= 
Ww, tu, Cos p, 


Auf gleiche Weise erhält man die Zeit für jede der 


übrigen Strecken. Für den ganzen Weg von A bis wieder 
nach A ist dieselbe also 


— TFs cosg. 


Setzt man nun gemafs der Hypothese von Fresnel 
oder für den Fall, dafs das ganze Polygon sich in einem 
und demselben Medium befindet, die Richtungsänderungen 
also blofs von Reflexionen herrühren, auch ohne diese 
Hypothese 
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Nun ist aber 
COS | = $8, COS |, + $, COS 
die algebraische Summe der Projectionen der Strecken s,, 
$,.... auf die Richtung FG, also, da das Polygon ein 
geschlossenes ist, =0. Man hat daher 


ER 


Das Licht braucht also, um ein geschlossenes Polygon 
zu durchlaufen, mögen die Medien ruhen oder irgend eine 
im Verhältnifs zur Geschwindigkeit des Lichts sehr kleine 
Parallelbewegung haben, immer dieselbe Zeit. 

Wenn nun von einem Punkte A nach einem Punkte B 
auf zwei verschiedenen Wegen Licht gelangt, so werden 
in B zwei Vibrationsphasen zusammentreffen, die zu gleicher 
oder auch zu verschiedener Zeit von A ausgegangen seyn 
mögen. Man lasse jetzt beide Strahlen durch Brechung 
oder Reflexion auf irgend einem gemeinschaftlichen Wege 
von B nach A zurückgehen. Da sie sich hier in ganz 
gleicher Weise bewegen, so kommen die beiden Vibra- 
tionsphasen zu gleicher Zeit in A an. Jetzt gebe man 
den Medien irgend eine Parallelbewegung. Die relative 
Bewegung von A bis wieder nach A geschieht jetzt für 
jede der beiden Phasen in derselben Zeit, wie vorhin die 
absolute; sie treffen also auch jetzt in A zusammen. Da 
sie aber den gemeinschaftlichen Weg von B bis A in glei- 
chen Zeiten zurückgelegt haben, so waren sie auch zu 
gleicher Zeit in B. Zwei Vibrationsphasen, die bei der 
absoluten Bewegung zu gleicher Zeit in B anlangen, kom- 
men also auch bei der relativen Bewegung zu gleicher 
Zeit in B an. Von der Bewegung der Medien (vorausge- 
setzt, dafs dieselbe eine Parallelbewegung ist) insbesondere 
also auch von der Stellung der Apparate zur Bewegungs- 
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richtung der Erde, hängt es daher gar nicht ab, welche 
Phasen in einem bestimmten Punkte zusammentreffen; man 
mag die Apparate drehen, wie man will, die Erscheinung 
bleibt stets dieselbe. Anders verhält es sich, wenn die 
Medien wie bei dem Versuche von Fizeau sich nach ver- 
schiedenen Richtungen bewegen, da dann die Seiten des 
Polygons nicht auf dieselbe Richtung projicirt werden. 
Hierbei mufs eine Aenderung des Gangunterschiedes statt- 
finden, wie das auch Fizeau gefunden hat. Dasselbe 
würde auch geschehen, wenn die Bewegungen zwar nach 
gleicher Richtung aber mit verschiedenen Geschwindigkei- 
ten stattfänden, da dann die Projectionen der Polygonsei- 
ten nicht mit gleichen Factoren multiplicirt wären. 

Obiges gilt auch dann noch, wenn man diejenigen 
Gangunterschiede berücksichtigt, welche durch die Reflexion 
entstehen, da diese durch die Bewegung der Medien nicht 
geändert werden. 

Wenn die Lichtquelle unendlich weit entfernt ist, so 
ist es gleichgültig, ob und in welcher Weise dieselbe sich 
bewegt. Man darf sie immer als mit dem bewegten Sy- 
stem fest verbunden betrachten, da hierdurch an der Be- 
wegung der in parallelen Richtungen eintretenden Ele- 
mente der ebenen Wellen nichts geändert wird. 


Verschiedene Anwendungen. 


1. Auf das Objectiv eines Fernrohrs Fig. 6 Taf. VIII, 
welches nach irgend einer Richtung zu seiner Axe AF 
mit der Erde sich bewegt, fallen von einem nicht nothwen- 
dig mit der Erde fest verbundenen beliebig entfernten 
Punkte kommende Lichtstrahlen. Die Richtung des nach 
dem ersten optischen Hauptpunkte P der Linse gehenden 
relativen Strahls sei SP. Da *die relativen Strahlen nach 
Obigem so gebrochen werden, wie bei der Brechung in 
der Ruhe, so kann man auf dieselben die Gaufs’sche 
Construction anwenden. Wenn daher F der der Projec- 
tion des relativen scheinbaren Ortes des leuchtenden Punktes 
auf die Axe conjugirte Brennpunkt, Q der zweite optische 
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Hauptpunkt der Linse ist, so ist OF, der austretende Haupt- 
strahl und F, der Vereinigungspunkt der relativen Strahlen, 
F, ist also derjenige mit dem Fernrohr fest verbundene 
Punkt, durch welchen die relativen Wege der einzelnen Wel- 
lenelemente nach der Brechung gehen und den auch die zu 
ein und derselben Welle gehörigen zu gleicher Zeit erreichen. 
Der Durchgang durch das Ocular und durch die Flüssigkeiten 
des beobachtenden Auges erfolgt dann in der nämlichen 
Weise, wie in der Ruhe und die zusammengehörigen Wel- 
lenelemente erreichen gleichzeitig ein und denselben Punkt 
der Netzhaut. 

Die Beobachtung liefert demnach die durch den rela- 
tiven Hauptstrahl unmittelbar über dem Objectiv repräsen- 
tirte Richtungslinie des scheinbaren Ursprungs der relati- 
ven Strahlen. Daraus findet man durch Anwendung der 
gewöhnlichen Brechungsgesetze auf die atmosphärische 
Strahlenbrechung die relative Richtung im Raume. Zer- 
legt man diese in zwei Componenten, von welchen die eine 
die Richtung und Geschwindigkeit der Erde hat, während 
man der anderen die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
des Lichts im Raume beilegt, so ist die Richtung der letz- 
teren diejenige der absoluten Strahlen, also der wahre Ort 
der Lichtquelle zu der Zeit, wo das Licht von derselben 
ausging, aber bezogen auf die gegenwärtige Stellung der 
Erde. Bezieht man dagegen diesen Ort auf die Erde in 
ihrer damaligen Lage, so erhält man denselben einfach 
durch die beobachtete und wegen Refraction corrigirte 
Richtung der relativen Strahlen. Irdische Objecte erschei- 
nen daher, sofern dabei die Strahlenbrechung nicht in Be- 
tracht kommt, immer an ihrem wahren Orte auf der Erde. 
Ein leuchtender Punkt z. B., der sich in der Axe eines 
Fernrohrs befindet, hat au¢h sein Bild in der Axe, obgleich 
die absoluten Strahlen nicht, wohl aber die relativen, von 
einem Punkte in der Axe ausgehen. 

Wenn für ein aufserirdisches Object die Richtung der 
Strahlen im Raume zur Bewegungsrichtung der Erde zur 
Zeit der Beobachtung senkrecht ist, so ist der Winkel der 
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absoluten Strahlen mit den relativen genau =--. Setzt 


man hier für g den aus der Verfinsterung der Satelliten 
des Jupiter erhaltenen Werth, so sollte also dieser Quotient 
mit dem durch Beobachtung gefundenen Aberrationsmaxi- 
mum übereinstimmen. Bekanntlich findet man aber Letz- 
teres etwas grölser oder was dasselbe ist: die aus der 
Aberration berechnete Geschwindigkeit des Lichtes im lee- 
ren Raume ist geringer als diejenige, welche sich aus den 
Beobachtungen der Jupiter Satelliten ergiebt. Um diese 
Thatsache erklären zu können, würden uns wohl die Eigen- 
schaften des Raumes, in welchem die Planeten sich bewe- 
gen, sowie die Entfernungen der letzteren, genauer bekannt 
seyn müssen. 

2. Unter den übrigen bei Himmelsbeobachtungen vor- 
kommenden Fällen, die sich nach der Fresnel’schen Hy- 
pothese ebenso einfach erledigen, mögen hier noch zwei 
erwähnt werden. 

Der Sextant liefert den Winkel der relativen Strahlen 
in der Luft, da diese nach dem gewöhnlichen Gesetz re- 
flectirt werden. Wollte man die wirkliche Distanz genau 
erhalten, so mülste für jedes der beiden Objecte, deren 
Oerter also auch einzeln hinreichend genau bekannt seyn 
miifsten, die Correction wegen Refraction und Aberration 
bestimmt werden. 

Der Quecksilber- Horizont wirft die relativen Strahlen 
in der Luft unter gleichem Winkel zuriick. Die Halbi- 
rungslinie des Winkels der beiden unmittelbar beobachte- 
ten Richtungen ist daher genau horizontal, ohne dafs da- 
bei irgend eine Correction nöthig wäre. Die Hälfte die- 
ses Winkels ist aber die mit Refraction und Aberration 
noch behaftete Höhe des Gestirns. 

3. Wo es sich um die Gesetze der Richtungsänderun- 
gen handelt, die ein Lichtstrahl auf seinem Wege erleidet, 
braucht man die Aberration nicht zu berücksichtigen. Man 
beobachtet immer die Richtung der relativen Strahlen; 
zwischen diesen aber finden dieselben Beziehungen statt, 
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wie sie stattfinden würden, wenn die Erde ruhete. Das | 
Minimum der Ablenkung in einem Prisma z. B. mufs | 
immer den nämlichen Werth haben, mag nun die Licht- | 
quelle eine irdische oder wie bei dem Versuche von Arago 
ein Fixstern seyn; denn das Resultat ist in beiden Fällen 
das Minimum der Ablenknng der relativen Strahlen. Im | 
Grunde genommen sind es auch nur solche gewesen, aus 
deren Beobachtung die Reflexions- und Brechungsgesetze 
abgeleitet worden sind, da man bei den betreffenden Ver- 
suchen wohl nie Rücksicht genommen hat auf die Stellung | 
der Apparate zur Bewegungsrichtung der Erde. | 
4. Dafs die Beschaffenheit des Objectivs eines Fern- 
rohrs nicht den geringsten Einfluls hat auf die beobachtete 
Aberration, folgt wohl aus dem Vorhergehenden klar ge- 
nug. Im 66. Bande der Astronomischen Nachrichten hat | 
Hr. Klinkerfues eine Theorie der Fortpflanzung des | 
Lichts gegeben, derzufolge ein solcher Einflufs doch statt- 
finden soll. Der 69. Band enthält eine Kritik dieser Theorie | 
von Hrn. Sohncke, aus welcher einige Punkte hier kurz | 
berührt werden mögen. Wenn Hr. Klinkerfues jede | 
Welle als ein Interferenzresultat betrachtet und demge- , | 
mäfs dieselbe durch ein Integral darstellt, so ist das an 
sich nicht unrichtig; nur die zu Grunde gelegten An- 
schauungen sind falsch. Man mag immerhin einen zu- | 
sammenhängenden Wellenzug als aus mehreren unterbro- 
chenen bestehend betrachten. Der eigentliche Fehler be- 
findet sich an einer anderen Stelle; er besteht einfach darin, 
dafs bei bewegter Lichtquelle den einzelnen „particulären 
Wellen“ die nämliche Wellenlänge beigelegt ist, wie in 
der Ruhe. Die Darstellung der Welle durch jenes Inte- | 
gral würde sonst auch in diesem Falle nicht unrichtig 
obgleich unnütz seyn. — 
= Im 70. Bande der Astronomischen Nachrichten S. 96 
= will Hr. Hoek gefunden haben, dafs auch aus der Fres- 
ie nelschen Hypothese sich ein Einflufs des Objectivs auf 
die Aberration ergiebt. Nach seiner Ansicht nimmt näm- 
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der Bewegung des Objectivs Theil, wo & die Geschwin- 
digkeit der Erde und m der Brechungsexponent des Gla- 
ses ist. Das ist aber nach der hier gewählten Bezeich- 


nung der obige Fresnel’sche Ausdruck (1 — =) c, da 


«je 


In der That, wenn auf das mit der Erde nach links 
bewegte Objectiv AC Fig. 7 Taf. VIII zur Axe MR (abso- 
lut) parallele Strahlen fallen und in der zum Durchgange 


durch die Linse, deren Dicke ö, nöthigen Zeit 2 um 


= ae relativ nach rechts verschoben werden, so kann 


man sich die obere Fläche der Linse mit verschoben denken, 
so dafs sie etwa die Lage A, C, erhält. Statt der beweg- 
ten Linse AC kann man also die Strahlen durch die ruhende 
A, C, treten lassen, deren optische Axe MN ist. Wenn O 
und Q die Gauss’schen Hauptpunkte dieser Linse sind, 
so geht also, da bier nach Früherem für die nahe der Mitte 
der Linse einfallenden absoluten Strahlen das Brechungs- 
gesetz gilt, der austretende absolute Hauptstrahl vom 
Punkte Q aus und auf ihm liegt der Vereinigungspunkt B. 
Letzterer ist also schon bei dem Austritt der Strahlen aus 
der Linse um die Grölse LQ verschoben, welche demnach 
wohl eine Vergröfserung der Aberration repräsentirt? 

Nach den obigen Erörterungen ist dies nicht möglich 
oder es kann wenigstens diese Abweichung bei keinem 
Fernrohr den von Hrn. Hoek gefundenen Werth von 
Ae = 0'04 = ;}, @ circa erreichen; sie kann nur vergleich- 
bar seyn mit ;}55 ¢. Um volle Klarheit in diesen Gegen- 
stand zu bringen, möge dies indefs noch direct gezeigt 
werden. 

Die fast gleichen Dicken der Linsen AC und A,C, 
mögen mit J, die Brennweiten, welche man = QB oder 
LF nehmen kann, mit f bezeichnet werden; r und r’ seyen 
die Radien der oberen und unteren Fläche. Nach bekann- 
ten Formeln ist 
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Unterhalb der Linse werden nun die Strahlen, indem 
sie den Raum f—QT in der Zeit f — T durchlaufen, sich 
noch um 


BK= 
bis K verschieben, so dafs also jetzt 
or’ c 
PES BES 9 
Ör' 
9 g 


Die Richtungslinie eines Objects, welches im Punkte K 
sein Bild haben wiirde, findet man nun, indem man den 
Punkt K mit dem unteren Hauptpunkte L der wirklichen 
Linse AC verbindet. Man hat daher genau die Aberration 

9° 

Wenn man bei einer solchen Untersuchung die Dicke 
der Linse in Rechnung bringen will, so mufs man das 
auch überall thun. Das A«== 0"04 des Hrn. Hoek rührt 
däher, dafs derselbe die Dicke der Linse nur bei der 
Aberration in dieser berücksichtigt, während er sie in den 
übrigen Theilen des Ausdrucks für A« vernachlässigt. 

5. Arago erwähnt bei der Beschreibung seiner Beob- 
achtungen über den Einflufs der Aberration auf das Mi- 
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nimum der Ablenkung in einem Prisma eines Versuches 
von Boscowich mit einem mit Wasser gefillten Fern- 
rohr. Letzterer glaubte, wegen der (nach Newton) grö- 
fseren Geschwindigkeit des Lichts im Wasser müsse die 
Aberration in einem solchen Fernrohr eine andere seyn 
als in einem gewöhnlichen. Ein solches Fernrohr liefert 
jedoch, falls man die Brechung aus Luft in Wasser mit 
berücksichtigt, sowohl nach der älteren als nach der mit 
der Fresnel’schen Hypothese verbundenen neueren Theorie, 
ebenfalls die Richtung der relativen Strahlen über dem 
Objectiv. Sonderbar ist es, dafs man dergleichen Fragen, 
wie aus einer theoretischen Behandlung jenes Versuchs 
von Wilson (in den Philos. Transact. von 1782) hervor- 
geht, auch in der Emissionstheorie als besonders schwie- 
rig und complicirt betrachten konnte. Es rührt dies da- 
her, dafs man, obgleich bei der Aberration die relative 
Bewegung in Betracht gezogen werden mulste, doch bei 
der Brechung die absolute zu Grunde legte. Und in glei- 
cher Weise pflegt man sich auch jetzt noch unter Zugrun- 
delegung der Vibrationstheorie solche Untersuchungen zu 
erschweren. 

6. Arago ging bei seinen Versuchen zunächst von 
der Emissionstheorie aus. Fresnel richtete darüber spä- 
ter einen Brief an denselben, worin er die Vibrationstheo- 
rie darauf anzuwenden suchte. Er that diefs unter Zu- 
grundelegung seiner Hypothese, auf die er wahrscheinlich 
durch die Behandlung irgend eines einfachen Falles, etwa 
des Versuchs von Boscowich, geführt worden war. Von 
der seltsamen physikalischen Begründung, welche er da- 
von gab, ist er dabei sicher nicht ausgegangen; zu dieser 
konnte ihn nur die vollkommene Unmöglichkeit nöthigen, 
für die von Arago erhaltenen Resultate irgend eine in 
physikalischer Beziehung wirklich befriedigende Erklärung 
zu finden. 

Arago glaubteauf Grund der Emissionstheorieeine Aende- 
rung der Ablenkung in dem einen der von ihm angewand- 
ten Prismen bis zu 6, in dem anderen bis zu 14 Secun- 
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den erwarten zu diirfen. Es ist von einigem Interesse, 
diese Differenz auch nach der Vibrationstheorie in einer 
auf alle Fälle anwendbaren Weise unter der Voraussetzung 
zu bestimmen, dafs der Aether sich entweder gar nicht 
oder doch nicht der Fresnel’scheu Annahme gemäfs mit 
den Medien bewege. 

Vorerst ist hierbei zu bemerken, dafs auch dann das 
zur Beobachtung dienende Fernrohr die Richtung der re- 
lativen Strahlen unmittelbar über dem Objectiv geben würde. 
Es wurde nämlich oben (S. 513) gezeigt, dals auch ohne 
Voraussetzung der Fresnel’schen Hypothese der Durch- 
gang durch eine planparallele Platte keine Ablenkung zur 
Folge hat, was nun auch für die Mitte einer Linse gilt. 
Es handelt sich also nur darum, den Unterschied der Ab- 
lenkung der relativen Strahlen von der Ablenkung in dem 
ruhenden Prisma zu bestimmen. In Fig. 8 sey L der ein- 
tretende, L, der austretende relative Strahl, F@ die Rich- 
tung, in welcher sich das Prisma bewegt, alle drei paral- 
lel zum Normalschnitt des letzteren. Die Bezeichnung 
der Winkel ist aus der Figur zu ersehen. v und v, seyen 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Lichts aufserhalb 
und innerhalb des Prismas, u und u, diejenigen der rela- 
tiven Verschiebung parallel zur Bewegungsrichtung. 

Wir wenden die Gleichung (1) 


. . u u 
sin a = 7 sin a, (3 _ 5) COs p 
v 1 v 
an, setzen aber 


Bei der ersten Brechung ist g der Winkel der Rich- 
tungen P+ Q und FG, also = u, bei der zweiten aber der 
Winkel der Richtungen F G und QR, also = 180" — v. 
Wir haben demnach 

sin A= — sin A, + p cos u 
siny= — sin WY, — p cosy (6) 
A+y= 8, A=l+y—F. 
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Differenzirt man diese Gleichungen und setzt, da die 
Ablenkung A ein Minimum seyn soll, d4=0, so er- 
hält man 


coshdi= = cos 4, dA, — p sin udu 
cos wdy = cos w, dy, + p sinv dy 
dutdy=0, di,+dy,=0, di+dy=0. 

Da du= dai und also nach der dritten Gleichung (6) 
dy == — di, da ferner nach der vierten dw, = — dd, und 
nach der fünften dw = — di, so folgt 

(cos A+ p sin u) dA = — cos A, dA, 
| 


(— cos wy + p sin vy) dA => — = cos w, di,. 


Die letzte Gleichung durch die vorhergehende dividirt, 
giebt 


cosy —p sinv cos 

Diese Gleichung in Verbindung mit (6) bestimmt die 
dem Minimum von A entsprechenden Werthe von A, w, 
2, usw. Da p sehr klein ist, so löse man die Gleichun- 
gen zunächst auf, indem man die Glieder mit p weglälst. 
Man kann dann ohne Veränderung des Systems der Glei- 
chungen 4 mit wy und zugleich A, mit w, vertauschen, 
woraus folgt: 

heyu= sin 2 = sin y =~ sin 5, 
welches die bekannten Beziehungen für das Minimum der 
Ablenkung in der Ruhe sind. 

Wenn man dagegen auch die Glieder mit p berück- 
sichtigt, so werden sich obige Werthe von A, wy usw. um 
d4, dw usw. vermehren. Die Aenderungen der vorher 
ohne p genommenen Gleichungen (6) werden dann: 
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cos Adi == — cos A, 04, +p cosu —p sin udu 
1 


cos poy = — cos y, Jy, — p cosy + p sin v dv 
dutdv=0, +dy,=0, dy. 


Wollte man nun 04 und dw einzeln bestimmen, so 
wiirde man auch die Gleichung (7) noch hinzunehmen 
müssen. Will man aber blofs /A=0d1-+ dw erhalten, 
so hat man nur die beiden ersten Gleichungen zu addiren. 
Da A=wy, 4, =y,, 04, =—dy,, so erhält man dann 
mit Weglassung der Gröfsen zweiter Ordnung: 


. v— 


dw) =p cosu—p cosy=2psin 


2 @. 
also 
DA = + dy sin sin” 
Es ist aber 
sin Aan sin £. 
2 


Man hat daher, wenn man zugleich statt p seinen 
Werth setzt: 
20( 


1— sin? TS 

%ı 
Dieser Ausdruck erhält seinen gröfsten positiven Werth 
für v — u = 180°, also v= 5 + 90°, w= & — 90°, den 
kleinsten negativen dagegen für v — «= — 180°, also 
= 5 — 90, u=&+90. Im ersten Falle ist die Be- 


wegungsrichtung F@ diejenige des durchgehenden Strahls, 
im zweiten die entgegengesetzte. Für zwei dem entspre- 
chende Stellungen des Prismas erhält man also die gröfste 
Differenz der Ablenkungen: 
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6. Man kann fragen, ob die Nothwendigkeit der Fres- 
nel’schen Hypothese sich auch für die einzelnen Farben 
nachweisen lasse oder ob es vielleicht genüge, dafs simmt- 
liche Lichtsorten eine gleiche Verschiebung erleiden, welche 
in den verschiedenen Medien ungefähr dem Quadrate der 


80 Fortpflanzungsgeschwindigkeit proportional ist. Da der 
hen Brechungsexponent der Luft fast = 1 ist, so wollen wir 
en, annehmen, wir operirten mit einem Prisma im leeren 
ren. Raume. Es ist dann »=g und, da das Licht im leeren 
ann Raume keine Verschiebung erleidet, u == ce, wenn c die Ge- 


schwindigkeit der Erde. Die Gleichung (5) wird dann 


Vi-(2 sin Vı-(2 sin £) 
nen Vi— 
wo n der Brechungsexponent 2, 
Nehmen wir nun an, die Geschwindigkeit u,, mit wel- 
cher sich das Licht im Prisma in Folge der Bewegung 
'erth relativ verschiebt, habe für alle Farben einen und densel- 
dei ben und zwar denjenigen Werth, welchen sie der Fres- 
nel’schen Hypothese gemäls für eine bestimmte Farbe 
also haben würde, etwa für diejenige, deren Fortpflanzungsge- 
e Be- schwindigkeit im Prisma =s ist. Es sey also 
-ahls, 
spre- 
rölste 
oder, wenn wir den Brechungsexponenten < dieser Farbe 
= m setzen 


u = —. 
1 m? 


Dann wird 
Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 
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2 
sin? : 


4(n* m) 
g 
= — sın —. 
m?n — sin? B 
n 2 


4A 


Bestimmt man einen Winkel £ so dafs 
1 
— = sin 
und setzt für Ti welches die Aberrationsconstante in Bo- 


gentheilen ist, den Werth in Secunden 
a == 20"45, 
so wird 
4(m-+n) (m — n) sin & 


Wenden wir diefs nun beispielsweise auf drei Prismen 
mit brechenden Winkeln von 40° an, das eine aus Glas, 
das zweite aus salpetersaurem Natron mit zur optischen 
Axe parallelen Flächen, das dritte ein Hohlprisma mit Lö- 
sung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff gefüllt... Die 
Brechungsexponenten sind 


in Glas in Phosphorlösung 


für die (| B 1,5547 1,9341 
Fraunhofer’schen E 1,5631 1.9744 
Linien H 1,5795 2,0746 
in Natronsalpeter 
für den ordentlichen Strahl 1,481 


für den aufserordentlichen Strahl 1,251. 


Nehmen wir nun den möglichst ungünstigen Fall, das 
Fresnel’sche Gesetz gelte für die Linie E des Spectrums 
und für eine zwischen dem ordentlichen und dem aulser- 
ordentlichen Strahl ebenfalls in der Mitte liegende Licht- 
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sorte und bestimmen wir 4A für das am stärksten ge- 
brochene Licht. Wir haben dann in obiger Formel: 


Für Glas, Phosphorlösung. Natronsalpeter. 


m = 1,5631 1,9744 2,366 
n = 1,79 2,0746 1,481 
5 = 20° 20° 20° 
== 39016'48" 28°49'5" 


zu setzen, wo ¢ auf die oben angegebene Weise bestimmt 
ist. Die weitere Rechnung ergiebt nun: 


4A=0'60 4"12 5"69. 


Diese Differenzen sind zum Theil so bedeutend, dafs 
sie noch bemerkbar seyn würden, selbst wenn sie nur den 
10" oder 20° Theil betrügen. Ebenso würde sich auch 
für verschiedene andere Fälle eine merkliche Farbenzer- 
streuung in Folge der Aberration ergeben. Da eine solche 
nun nicht stattfindet, so ist hierdurch die genaue Gültig- 
keit der Fresnel’schen Annahme für jede einzelne Farbe 


erwiesen. Hieraus folgt aber zugleich, dafs dieselbe nicht 


als ein physikalisches Gesetz, sondern nur als eine ma- 
thematische Beziehung zu betrachten ist, dienlich, wie so 
manche andere Hypothese der Optik, für eine wirkliche 
Theorie als Surrogat benutzt zu werden. Von einer wirk- 
lichen Bewegung des Lichtäthers, die für die verschiede- 
nen Farben und in doppeltbrechenden Medien auch für die 
beiden polarisirten Strahlen verschieden seyn mülsten, kann 
keine Rede seyn. 

7. Wenn man statt Sterne zu beobachten, eine mit 
dem Apparate fest verbundene Lichtquelle anwendet, so 
ist es nicht vortheilhaft, das Minimum der Ablenkung zu 
bestimmen, da hierbei auch eine etwaige Aenderung der 
Ablenkung durch die Aberration ein Minimum seyn würde. 
Dieselbe wird nun um so grölser, je gréfser der Winkel 
des austretenden Strahles ist. Wäre dieser sehr nahe = 90°, 
so könnte sich möglicherweise selbst auf Grund der Fres- 
nel’schen Hypothese noch eine merkliche Abweichung er- 
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geben, welche von den Gröfsen der zweiten Ordnung her- 
| rihrte. Wir hatten nämlich (S. 506) für die einmalige 
| Brechung: 


Setzen wir nun mit Fresnel das zweite Glied rechts 
= 0 und nennen das dritte g, so wird 


. v . 
sin « = sin a, +4. 
1 


Durch Entwickelung von q mittelst der Gleichungen 
auf S. 506 findet man nun: 


cos? (p — a) sina 
2 
cos p sin (p — a) cos? — @,) sin *1) a 
— — a 
n 2n 


dsina=4q =(cos sin (g—a) + 


wo n= = und a die Aberrationsconstante. Dieser Aus- 
1 


druck hat in Bezug auf die Bewegungsrichtung g ein Maxi- 
mum und ein Minimum. Setzt man das Differential nach 
gy der Null gleich, so läfst sich diese Gleichung nach tg 2¢ 
auflösen. Für g ergeben sich also zwei Werthe, die sich 
um 90° unterscheiden; der eine liefert das Maximum, der 
andere das Minimum. Nennt man also obigen Ausdruck 
ö,sin« und denjenigen, in welchen er sich verwandelt, wenn 
man g um 90° vermindert 0, sina, so ist für die grölste 
durch Drehung des Apparates zu erreichende Richtungs- 
änderung des austretenden Strahls 


da sin a = 0, sin sin a= (sin (2g—a) 


| cos 2 sina  sin(27—a,) _ cos? sin #1) a2, 
} n n 

Um den Werth von ¢ zu bestimmen, für welchen die- 
ses Maximum stattfindet, kann man statt des früheren die- 
sen letzteren Ausdruck nach  differenziren. Die erhal- 
tene Gleichung nach cotg 2 y aufgelöst, giebt dann eben- 
falls zwei Werthe für gy, von denen aber der eine einem Mi- 
nimum entspricht, das sich von dem Maximum nur durch 
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das Vorzeichen unterscheidet. Giebt man das eine Mal 
dem Prisma die irgend einem der beiden Werthe entspre- 
chende Stellung und dreht es dann in dem einen oder 
anderen Sinne um 90°, so ändert sich die Richtung des 
austretenden Strahls um das dem obigen da sin « entspre- 
chende Je. 

Wenn nun der Winkel « so gewählt ist, dafs « sehr 
nahe = 90°, so bedarf es einer verhältnifsmälsig sehr be- 
deutenden Aenderung von «, damit sin« sich um obige 
Gröfse ändere. Der günstigste Fall wird der seyn, wo 
da, falls es positiv ist, den Winkel « zu 90° ergänzt, oder 
wenn es negativ ist, wo a=%0°. Man hat dann 

Ich habe diesen Werth von da berechnet, indem ich 
in obigem Ausdruck «= 90" und also sina, = 1 setzte. 


Ich finde fiir Glas, dessen Brechungsexponent n = 1,5: 
a, = 41 48' 38" 
249 34 36 2 
(4a)? = 1,2969 a? 
Aa =1,1387 a = 2327. 

Für ein Prisma würde sich, besonders wenn auch der 
Winkel des einfallenden Strahls sehr grofs wire, noch ein 
beträchtlich gröfserer Werth ergeben. Es ist nun freilich 
die Frage, ob eine solche Aenderung an der Gränze, wo 
die totale Reflexion eintritt, sich noch auf irgend eine Weise, 
etwa durch Farbenzertrennung, bemerkbar machen würde. 

8. Hr. Ketteler behandelt S. 290 einen Fall, wo auch 
ohne die Fresnel’sche Hypothese die Ablenkung in einem 
Prisma durch die Aberration nicht geändert wird. Um 
allgemein die Bedingungen hierfür zu erhalten, so möge 
in Fig. 8 der eintretende Strahl Z im Normalschnitt eine 
beliebige Richtung haben. Es ist wieder wie früher (Gl. (5),: 


sin 4 = — +p cos u 


sin y =— sin y, — p cosy. 
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Es soll nun bei beliebiger Aenderung von p unter der 
Voraussetzung, dafs A, constant ist, auch y constant seyn. 
Differenziren wir also nach p, berücksichtigend, dafs 

di dp 
+ 0, so wird 
di, 
Ay dp + Ms 


0 = — cos — cos 
woraus folgt 
cosu __ cos» 
cool, cosy, 


Da u+vr=ı,+u,=Pf, so muls entweder u=i,, 
v=w, oder u=180°+4,, v=w, — 180° seyn. Da- 
mit also die Ablenkung in dem Prisma von der Aberra- 
tion unabhängig sey, so mufs die Bewegungsrichtung mit 
dem durchgehenden Strahl einen rechten Winkel bilden. 
In dem von Ketteler behandelten ganz speciellen Falle 
thut sie diefs hinreichend genau, da eine Abweichung der 
Winkel « und v von obigen Werthen um eine kleine Gröfse 
der ersten Ordnung in dem Product p cos ¢ nur als Gröfse 
zweiter Ordnung erscheint. Bei einer planparallelen Platte 
ist #=0, also u=r, A, =w,, mithin für jede beliebige 
Bewegungsrichtung 

cosu __ cosy 
cosh, cosy, 


Diefs stimmt überein mit dem früher (S. 513) erhalte- 
nen Resultate, dafs in einer planparallelen Platte bei belie- 
biger Bewegungsrichtung eine Ablenkung nicht stattfindet. 


Die Doppelbrechung ist hier nur für einen besonderen 
Fall berücksichtigt worden, wo bei beiden Strahlen die 
absolute Richtung der Lichtbewegung diejenige der Wel- 
lennormale ist. Es ist die Frage, ob bei der allgemeinen 
Behandlung derselben, die Fresnel’sche Hypothese sich 
nicht vielleicht als ungenügend erweisen wird. Wenig- 
stens würde dieselbe wohl einer Erweiterung bedürfen, 
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entsprechend der Erweiterung der Art und Weise der 
Lichtbewegung, welche darin liegt, dafs der absolute Strahl 
ein zur Wellenfläche conjugirter Durchmesser im Geschwin- 
digkeitsellipsoid ist, während bei der einfachen Brechung 
hiervon nur der besondere Fall vorkommt, wo das Ellip- 
soid eine Kugel und der Strahl ein zur Wellenfläche senk- 
rechter Durchmesser ist. Eine allgemeine Untersuchung 
der Aberration bei der Doppelbrechung, bei welcher wahr- 
scheinlich ein von dem obigen etwas verschiedenes aber 
an dasselbe sich anschliefsendes Verfahren eingeschlagen 
werden muls, gedenke ich später vorzunehmen. 


Il. Ueber die Rolle, welche Hyperoxyde in der 
voltaschen Kette spielen; von W. Beetz. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Berichten d. Bayerschen Akad.) 


pi einem Jahre habe ich eine, für therapeutische Zwecke 
bestimmte, Säule mit constantem Strom (wie man in der 
medicinischen Praxis statt „continuirlichen“ Strom zu sagen 
pflegt) beschrieben '), deren Elemente wesentlich in der- 
selben Weise zusammengesetzt sind, wie die von Leclanch & 
eingeführten, deren Brauchbarkeit für verschiedene Zwecke 
sich so wohl bewährt hat. Sie unterscheiden sich von diesen 
vorzüglich dadurch, dafs die porösen Diaphragmen fortge- 
lassen sind, wodurch der ganze Apparat in eine sehr kleine 
Gestalt gebracht worden ist, und dafs das Zink nicht amal- 
gamirt wird, weil selbst kleine Quecksilbermengen, welche 
sich von Zink loslösen und über die negativen Erreger des 
Elementes verbreiten, der elektromotorischen Kraft des- 
selben bedeutend schaden. Da diese Säule eine ziemlich 
grolse Verbreitung gefunden hat, so interessirte es mich, 
die Umstände aufzusuchen, durch welche sie eine möglichst 
1) Deutsches Archiv f. klinische Medicin. X. p. 119. 
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grofse Vollkommenheit erlangen könnte, und dadurch wurde 
ich auf die Untersuchung der Gründe geleitet, welchen die 
hohe elektromotorische Kraft einer solchen, ein Gemisch von 
Braunstein und Kohle enthaltenen Combination zuzuschreiben 
ist. Leclanché selbst sowohl, als andere Beobachter 
haben diese Gründe zum Theil schon besprochen '); indefs 
scheint mir die Wirkungsweise des Braunsteins und die 
der Hyperoxyde überhaupt doch nicht vollständig klarge- 
legt worden zu seyn. Ich erlaube mir defshalb die Er- 
gebnisse meiner Untersuchung hier mitzutheilen. 

Für den practischen Gebrauch wurden die Hyperoxyde 
zuerst von de la Rive”) in die voltaschen Elemente ein- 
geführt; und zwar experimentirte dieser Physiker sowohl 
mit Mangan-, als mit braunem Bleihyperoxyd. Die Hy- 
peroxyde wurden in Gestalt eines feinen Pulvers fest um 
eine, in einer porösen Thonzelle aufgestellte Platinplatte ge- 
stampft, diese Zelle wurde dann in verdünnte Schwefel- 
säure gesetzt, in welche eine amalgamirte Zinkplatte tauchte, 
Das mit Braunstein gefüllte Element verlor sehr bald seine 
Wirksamkeit, das mit Bleihyperoxyd gefüllte zeigte dage- 
gen eine grolse Constanz. In der Beschreibung der Ver- 
suche werden zwar die Umstände, welche die Wirksam- 
keit dieser Elemente so hervorragend erscheinen liefsen, 
und welche theils in denselben, theils aufserhalb dersel- 
ben zu suchen sind, in einer Weise durcheinander gewor- 
fen, welche bei der damaligen Unkenntnifs des Oh m’schen 
Gesetzes nicht Wunder nehmen kann; man erfährt aber 
doch aus dieser Beschreibung, dafs de la Rive die Hy- 
peroxyde statt der Salpetersäure, als depolarisirende Sub- 
stanz in die Kette einführte. In derselben Absicht wurde 
später von Schwarz) der Vorschlag gemacht, Kupfer- 
oder Kohlenplatten mit gepulvertem Braunstein zu be- 
decken. 


1) Leski Zeitschr. des deutsch. österr. Telegraphenvereins XIV, p. 147. 
Leclanché Mondes XIV. 532; Dingler polytechn. Journal 
CLXXXVIN p. 96. J. Müller Pogg. Ann. CXL. p. 308. 

2) Arch. de l’electr. 1843 p. 112 und 159. 

3) Dingler polytechn. Journ. CLXXI. p. 563. 
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Andererseits war schon durch ältere Versuche, nament- 
lich durch die von Poggendorff'), Faraday*) Munk 
af Rosenschéld*) nachgewiesen worden, dafs die Hy- 
peroxyde in der Spannungsreihe stets ihre Stellung ganz 
am negativen Ende finden, wiewohl die Flüssigkeiten, für 
welche diese Spannungsreihen aufgestellt waren, bald Säu- 
ren, bald neutrale Salzlösungen waren. Die Hyperoxyde 
müssen demnach nicht nur als depolarisirende Körper, son- 
dern auch als metallähnliche Electromotoren in der Kette 
Anwendung finden können. Eine solche Hyperoxydkette 
wurde zuerst von mir vorgeschlagen, und wurden von mir 
auch messende Versuche über deren elektromotorische Kraft 
mitgetheilt *). In meinem Element war ein derbes Braun- 
steinstück umgeben von einer durch Salpetersäure ange- 
säuerten Lösung von übermangansaurem Kali, während 
als negatives Metall Kaliumamalgam in kaustischer Kali- 
lösung angewandt war. Diefs Element zeigte die höchste 
elektromotorische Kraft, welche durch ein einfaches Ele- 
ment bis jetzt erzeugt worden ist, nämlich 3,02, wenn die 
elektromotorische Kraft eines Daniell’schen Elementes 
=] gesetzt wird. In ihm hatte ich dem Braunstein nur 
die Rolle des negativen Metalles zugetheilt, während als 
depolarisirende Substanz die Uebermangansäure wirken 
sollte. 

Die Rolle nun, welche der Braunstein in den, ein Ge- 
misch aus Braunstein und Kohle enthaltenden Elementen 
spielt, wird in den verschiedenen, über dieselben veröffent- 
lichten Aufsätzen ganz verschieden aufgefalst. In der, von 
Leclanché selbst herrührenden Mittheilung °) wird zuerst 
eine feste Braunsteinplatte vorgeschlagen, und die Ver- 
wandtschaft dieses Materials zum Wasserstoff hervorgeho- 
ben; der Braunstein soll also als Erreger und Depolarisa- 


1) Okens Isis 1821 Heft 8 p. 705. 

2) Exper. Researches. 2012. 

3) Diese Ann. XXV. 46. 

4) Fortschr. d. Physikl darg. v. d. phys. Ges. zu Berlin 1847. p. 371. 
5) Mondes XIV. 532. 
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tor dienen. Nur als Aushülfe wird erwähnt, dafs man 
eine mit Braunsteinpulver umgebene Kohlenplatte substi- 
tuiren dürfe. In der auszugsweisen Mittheilung dieses 
Artikels ') wird ausdrücklich ausgesprochen, das Element 
verdanke seine hohe elektromotorische Kraft zum gröfsten 
Theil der Kohle. Militzer?) sagt in seinem Bericht: 
das Mangansuperoxyd werde als elektrolytischer Körper 
verwandt. J. Müller’), der ebenfalls die vorhandenen 
Angaben unzureichend fand, um die Rolle, welche der 
Braunstein in den Leclanché-Elementen spielt, zu ver- 
stehen, stellte messende Versuche an; um zu sehen, ob 
der Braunstein überhaupt einen Einflufs auf die elektro- 
motorische Kraft habe, verglich er die Kraft eines Ele- 
mentes, dessen poröse Zelle nur Kohlenstücke enthielt, 
mit der eines anderen, in welchem die Kohle mit Braun- 
stein gemischt war, und da er diese Kraft gréfser fand, 
so schlofs er, dafs die Polarisation durch die Anwesenheit 
des Braunsteins theilweise aufgehoben sey. Auch Le- 
clanché hat messende Versuche über die depolarisirende 
Wirkung des Braunsteins angestellt *), die zu dem Resul- 
tat führten, dafs bei Anwendung von fein gestolsenem 
Manganhyperoxyd die elektromotorische Kraft eines ge- 
schlossenen Elementes weit tiefer herabsinke, als bei An- 
wendung von grobgestofsenem. Dabei wird ganz richtig 
hervorgehoben, dafs der grofse Leitungswiderstand des 
feinen Pulvers bewirkt, dafs sich der Wasserstoff auf der 
Kohlenplatte niederschlage, statt sich durch die ganze Masse 
des Pulvers zu vertheilen. 

Aber solche messende Versuche können über die in 
der Kette stattfindenden Vorgänge nur sehr ungenügenden 
Aufschlufs geben, so lange die elektromotorischen Kräfte 
nach der Ohm’schen Methode gemessen sind. Je nach 
der Stromstärke, mit welcher man arbeitet, erhält man für 


1) Dingler polytechn. Journ. CLXXXVII. 96. 
2) Officieller österr. Bericht üb. d. Pariser-Industrieausst. 1867, p. 238. 
3) Diese Ann. CXL. 310. 

4) Zeitschr. d. deutsch-österr. Telegr.-Ver., a. a. O. 
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diese Kräfte ganz verschiedene Werthe, nicht nur, weil 
die Polarisation mit verschiedener Stärke auftritt, sondern 
auch, weil sich die bei dieser Methode in Rechnung kom- 
menden Widerstände in ganz unglaublicher Weise verän- 
dern. Ich werde weiter unten Gelegenheit haben, Beispiele 
biefür beizubringen. Ich habe defshalb alle Messungen 
elektromotorischer Kräfte sowohl als innerer Widerstände 
nach der Compensationsmethode ausgeführt, mit Anwen- 
dung der von mir angegebenen Erweiterung derselben *), 
und bin dadurch im Stande gewesen, die verschiedenen 
Veränderungen, welche die Elemente erleiden, von einan- 
der gesondert kennen zu lernen. 

Bevor ich die Ergebnisse solcher Messungen mittheile, 
will ich einer anderen Versuchsreihe Erwähnung thun, 
durch welche der Ort ermittelt werden sollte, an welchem 
in den verschiedenen Combinationen die Producte der in- 
neren Elektrolyse austreten, d. h. für den vorliegenden 
Fall: einer Versuchsreihe, durch welche die Frage ent- 
schieden werden sollte, ob die Hyperoxyde nur als Sauer- 
stoffentwickler, oder auch als negative Polplatte der Com- 
bination zu betrachten seyen. 

Durch den Boden eines Glasgefiifses wurde ein Platin- 
draht eingeführt, welcher oben eine den ganzen Querschnitt 
des Gefälses ausfüllende horizontale Platinplatte trug. Diese 
twurde mit einer zwei Centimeter hohen Schicht des zu 
prüfenden Pulvers bedeckt; auf dieses wurde eine concen- 
rirte Kupfervitriollösung gegossen, in welche von oben- 
her eine horizontale Kupferplatte tauchte. Dann wurde 
durch den Apparat der Strom von drei Meidinger’schen 
Elementen so lange geführt, bis der Kupferverlust an der 
Kupferplatte immer nahezu derselbe war. Da zeigten sich 


1) Sitzungsber. d. kgl. bayer. Akad. d. Wiss., math.-phys. Cl., 1871, 
p. 3. — Sowohl in diesem Bericht, pag. 7. Z, 12. als in diesen Ann. 
CXLIL, pag. 576, 2.10 v. u, mufs stehen: — statt 
a’ a’ b" 
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nun folgende Erscheinungen bei Anwendung verschiedener 
Pulver: 

Platinschwamm: die Oberfläche ist mit einer ganz co- 
härenten Kupferplatte bedeckt; weder auf der Platinplatte 
noch im Innern des Schwammes findet sich Kupfer. 

Platinmohr: auf der Oberfläche sind nur Spuren von 
Kupfer vorhanden; dagegen ist das Innere ganz von fei- 
nen Kupferblättchen durchsetzt. Auf der Platinplatte ver- 
einzelte Kupfertheilchen. 

Hier hatte also der Platinschwamm als zusammenhän- 
gender metallischer Leiter fungirt; seine Oberfläche bil- 
dete die Elektrode. Der Platinmohr besteht aus einander 
so wenig berührenden Theilchen, dafs er fast keine metal- 
lische Leitung vermittelt. Ich habe schon früher auf diese 
geringe Leitungsfähigkeit der Pulver aufmerksam gemacht’). 
Der Mohr spielte also die Rolle eines Systems von Zwi- 
schenplatten, deren entgegengesetzte Seiten jedesmal die 
beiden Elektroden vorstellen. 

Grobe Kohlenstücke (Gaskohle) verhalten sich ganz 
ähnlich dem Platinschwamm, feines Kohlenpulver dem Pla- 
tinschwamm, nur waren die im Innern des Pulvers befind- 
lichen Kupfertheilchen mehr in der Gestalt einer Vegeta- 
tion, welche von einzelnen Stellen der Platinplatte ausging, 
mit einander verbunden. 

Grobe Braunsteinstücke: auf der Oberfläche liegen ver- 
einzelte Kupferbrocken; im Innern und auf der Platinplatte 
ist Kupferoxyd gebildet. 

Feines Braunsteinpulver: die oberen und mittleren 
Schichten enthalten weder Kupfer, noch Kupferoxyd; 
letzteres ist unmittelbar über der Platinplatte reichlich vor- 
handen. 

Gemisch von Kohle und Braunstein: die ganze Masse 
ist von Kupferoxyd durchsetzt. Ist die Kohle in groben 
Stücken vorhanden, so liegen auf der Oberfläche verein- 
zelte Kupferbrocken. 

Hiernach ist vorauszusehen, dafs sich fein vertheilter 
1) Diese Ann. CXI, 619. 
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Braunstein allein am schlechtesten für die Elemente eignen 
wird, wenn seine depolarisirende Wirkung auf die nächste 
Umgebung des Platins (bezüglich der Kohlenplatte) be- 
schränkt bleibt. Gröbere Braunsteinstücke leiten schon 
besser, die Depolarisation findet in weiterem Umkreise 
statt. Zweckmälsiger aber wird es seyn, die Leitung zwi- 
schen den einzelnen Braunsteintheilchen durch grobes 
Kohlenpulver zu vermitteln, und überdiefs sollte man den- 
ken, dafs die günstigste Mischung die von grober Kohle 
und feinem Braunsteinpulver wäre, weil in einer solchen 
die grölste Braunsteinfläche sowohl für die Contacterre- 
gung, als für die Depolarisation in Thitigkeit käme: denn 
auch für die Gröfse der primären Spannungsdifferenz ist 
hier die Oberfläche von Bedeutung, da man es nicht mit 
einer reinen Braunsteinkette zu thun hat, sondern auch 
Koblentheile in directem Contact mit der Leitungsflüssig- 
keit stehen. Die oben erwähnte Erfahrung scheint dem 
aber zu widersprechen; mit zunehmender Feinheit des 
Braunsteinpulvers soll seine depolarisirende Kraft abneh- 
men. Hierüber geben nun meine Messungen der electro- 
motorischen Kräfte und inneren Widerstände Aufschlufs. 

Um die elektromotorische Kraft eines Elementes nach 
der Compensationsmethode zu erfahren, mufs ich zunächst 
den inneren Widerstand in der compensirenden Batterie 
kennen. Als solche dient mir ein für allemal eine zwei- 
paarige Daniell’sche Säule mit doppelten Thondiaphrag- 
men. Hierdurch bin ich im Stande, die Flächen des 
amalgamirten Zinks recht rein und die Kraft der Eiemente 
(=2d) äulserst constant zu halten. Von Zeit zu Zeit 
wird während des Arbeitens mit diesen Elementen die ver- 
dünnte Säure der Zwischenzelle ausgehoben und durch 
neue ersetzt. Diese Kraft 2d wird nun durch zwei Com- 
pensationen mit der Kraft D des früher von mir beschrie- 
benen Daniell’schen Elementes verglichen, welches aus 
zwei getrennten, durch ein Heberrohr mit einander ver- 
bundenen Gläsern besteht, deren eins einen Kupfercylin- 
der und Kupfervitriollösung, das andere einen amalgamir- 
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ten Zinkeylinder und verdünnte Schwefelsäure enthält. 
Durch diese Vergleichung erfahre ich das Verhältnifs 


3 das mit geringen Schwankungen = 1,05 gefunden wird. 
Der für w gefundene Werth gilt für eine ganze Versuchs- 


reihe, mufs aber von Zeit zu Zeit (etwa eine Stunde) neu 
bestimmt werden. Endlich wird für die fragliche Combi- 
nation nur eine Compensation mit der Batterie 2d vorge- 
nommen, so dafs kleine Schwankungen in der Beschaffen- 
heit derselben nicht auch auf die Bestimmung von w von 
Einflufs werden können. Eine solche Messung ist dann 
in wenigen Secunden vollendet. Bezeichnet nun 5 den 
Widerstand des ganzen Compensators einschliefslich der 
dem Hauptdrahte in jedem einzelnen Falle hinzugefügten 
Widerstände, a den Widerstand des durch den Schlitten 
abgeschnittenen Stückes, wenn das Element D compensirt 
wird; dagegen b, und a, die entsprechenden Widerstände, 
wenn das Element x compensirt wird, so hat man: 

(6, +w) a 


‘= 


In den meisten Fällen kann man die am oberen oder 
unteren Ende des Compensators hinzugefügten Widerstände 
so wählen, dafs b=b, wird: dann braucht w gar nicht 
berechnet zu werden, und es genügen zwei Messungen 


zur Ermittelung des Verhältnisses 5 Inı Folgenden soll 


D immer als Einheit der Kraft gelten. 

Zunächst untersuchte ich die elektromotorischen Kräfte 
zweier Elemente, deren jedes einen amalgamirten Zinkey- 
linder in Zinkvitriollösung enthielt, während das negative 
Metall des einen durch ein festes Braunsteinstück, das 
des anderen durch ein festes Gaskohlenstück ersetzt war. 
Diese Kräfte waren für 
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Kohle. Braunstein. 
Offen 1,11 1,48 
1 Stunde geschlossen 0,03 *) 0,34 
10 Minuten offen 0,39 1,42 


Die Braunsteinkette überwiegt also schon durch ihre 
primäre elektromotorische Kraft im Verhiltnifs 4 : 3 über 
die Kohlenkette. Bei der (ohne Einschaltung eines äufsern 
Widerstandes vorgenommenen) Schliefsung wird die Koh- 
lenkette sehr stark polarisirt, und erholt sich nur wenig 
wieder, während die Braunsteinkette nach ihrer immerhin 
ziemlich bedeutenden Schwächung fast bis zu ihrer alten 
Kraft zurückkehrt. 

Auch bei den folgenden Versuchen wurden feste Koh- 
len- und Braunsteinstücke, aber nur eine Flüssigkeit, Sal- 
miaklösung, angewandt. Die Kräfte waren für 


Kohle. Braunstein. 

Offen 1,22 1,51 
3 Min. mit 100 Q. E. ge- 

schlossen 0,73 1,10 
} Min. offen 0,80 1,48 
3 Min. ohne Widerstand 

geschlossen 0,03 0,75 
4 Min. offen 0,39 1,48 
Beide Elemente hinter ein- 

ander 3 Min. mit 100Q.E. 

geschlossen 0,40 — 0,05 
2 Min. offen 0,49 1,50 


Nach diesen Versuchen ist es also allerdings der Braun- 
stein, dem sowohl die hohe elektromotorische Kraft, als 
auch die schnelle und vollständige Regeneration derselben 
zuzuschreiben ist, wenn sie durch Polarisation geschwächt 
war; aber die Kraft des Braunsteinelementes wird von der 
des Kohlenelementes gänzlich überwunden, wenn beide 
1) Die Messungen bei geschlossener Kette werden wie die übrigen mit 

Hülfe des Federschlüssels ausgeführt, welcher eine dauernde, nur im 


Momente der Messung zu lüsende Schliefsung des Stromes gestattet. 
Vgl. Edelmann, Carls Repert. VIII. Hit. 5. 
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hinter einander, also mit gleichem Widerstande und bei 1a 
gleicher Stromstärke verbunden sind. Die schlechte Lei- da 
tungsfähigkeit des Braunsteins kann also unter Umstän- sti 
den der Kette geradezu zum Schutze gereichen. W 
Es fragt sich weiter, welche Veränderung die Natur po 
der untersuchten Ketten erfährt, wenn man die Materialien tu 
in Pulverform anwendet. Die Elemente bekamen die in dr 
meiner Batterie übliche Gestalt, d. h. die eines Reagenz- gr 
glases, in dessen Boden ein Platindraht eingeschmelzt ist, ben 
der mit dem zu untersuchenden Pulver bedeckt wird H 
Das Glas wird dann mit Salmiaklösung gefüllt, in welche Sc 
der Zinkstab eingesenkt wird. Die Materialien wurden 0 
bald als feines Pulver, bald in linsengrofsen Stücken an- Bı 
gewandt. Die Angaben beziehen sich zwar auf bestimmte bi 
einzelne Elemente, die zufällig kurz hinter einander unter- la 
sucht wurden; indels gaben andere Exemplare derselben de 
Combination nahezu dieselben Resultate. wi 
St 
|3 
E of 
| | 
Offen 1,15, 1,01 0,80 1,421 1,46 1,36) 1,35 135) 1,32 
: Jedes Element einzeln | | | de 
4 3 Min. m. 3000 Q. E. | N de 
= geschlossen 0,22, 0,76, 0,63) 0,32) 0,31 1,22) 1,01: 1,19} 1,16 R 
: 1 Min. offen 0,46 0,82| 0,64| 0,19) 1,23 1,32 1,20 1,21) 1,97 : 
3 Min. mit 400 Q. E. 1¢ 
a geschlossen 0,18 0,62) 0,57) 0,26) 0,23 0,75 0,76 0,95) 0,91 
L Min. offen 0,43 0,75 0,64! 1,18) 1,40 1,26 1,19 1,12) 1,19 é 
= 3 Min. mit 100 Q. E. Wa | et 
2 geschlossen 0,08 0,47) 0,45) 0,20) 0,13 0,35 0,35 0,97) 0,77 
= 1 Min. offen 0,38) 0,51) 0,56 1,08) 1,30 197] 1 ven 1,14| 1,22 | 
= Jedes Elementstark durch- | | | [3 
sc 
3 Diese Zahlen führen in Bezug auf den Einflufs der | 
a Feinheit des Pulvers auf die Gröfse der Polarisation zu “ 
4 einem ganz anderen Schlusse, als die von Leclanché ge- tie 


fundenen. Zunächst ersieht man aus ihnen, dafs sich pul- 


Kohle fein 
raunst. grob 


In 


verisirte Kohle sehr ähnlich verhält, wie feste Kohlenstücke; 
dann, dals pulverisirter Braunstein den festen Braunstein- 
stücken weit nachsteht. Selbst bei Einschaltung grolser 
Widerstände wird er, fein oder grob gepulvert, sehr stark 
polarisirt, da die Depolarisation (wegen der schlechten Lei- 
tungsfähigkeit des Materials) nur in der Nähe des Platin- 
drahtes vor sich geht. Die Depolarisation findet beim 
grob gepulverten, also besser leitenden Braunstein immer 
noch besser statt, als beim feinen Pulver. Ein mälsiges 
Heruntergehen der elektromotorischen Kraft während des 
Schlusses und eine hinreichende Regeneration nach der 
Oeffnung findet nur bei den Gemischen aus Kohle und 
Braunstein statt. Die für diese Gemische oben gegebenen 
Zahlen sind aber wieder deishalb trügerisch, weil die Po- 
larisation wegen des verschiedenen inneren Widerstandes 
der Elemente bei sehr verschiedener Stromstärke erfolgt 
war. Deishalb wurden vier solche Gemische bei gleicher 
Stromstärke, d. h. hintereinander verbunden, untersucht. 


feine K. grobe K. grobe K. feine K. 


feiner B. grober B. feiner B. grober B. 

offen 1,38 1,30 1,28 1,39 
} Stunde m. 500 Q. E. 

geschlossen —0,12 0,64 0,98 —0,02 
desgl. m. 100 Q. E. —0,15 0,35 0,59 —0,02 
desgl. ohne Widerst. —0,15 0,12 0.49 —0,02 

5 Min. offen 0,78 0,54 0,90 —0,01 
10Min. „ 1,00 0,70 0,90 0 

3 Stunden offen 1,39 1,23 1,20 1,30. 


Hiernach zeigen sich alle Elemente, welche feines Koh- 
lenpulver enthalten, als unbrauchbar. Die Mischung aus 
feiner Kohle und feinem Braunstein erholt sich zwar am 
schnellten und vollkommensten wieder, weil das Braun- 
steinpulver am weitesten ausgebreitet ist, aber wegen des 
grofsen Widerstandes des ganzen Gemisches findet auch 
bei ihm während des Stromschlusses eine solche Polarisa- 
tion statt, dafs die primäre elektromotorische Kraft ganz 
Poggendorff’s Annal. Bd. CL. 35 
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überwunden wird. In den Elementen, welche grobes Koh- 
lenpulver enthalten, wird der Braunstein unaufhörlich in 
gut leitende Verbindung mit dem Zuleiter (dem Platin- 
draht) erhalten, und wirkt deshalb auch während des 
Stromschlusses mit allen, nicht nur mit den dem Platin 
benachbarten Theilen. Hier nun hat der fein pulverisirte 
Braunstein erst Gelegenheit, seine Ueberlegenheit über den 
grob gepulverten zu zeigen: die elektromotorische Kraft 
sinkt während des Stromschlusses nicht sehr weit hinab, 
und wird auch bis zu einer brauchbaren Höhe wieder her- 
gestellt. Freilich ist diese Höhe, sowie auch die ursprüng. 
liche elektromotorische Kraft dieser Combination nicht die 
gréfste; aber man wird gern diese kleine Einbulse ertra- 
gen, und dafür die groise Constanz der Elemente erkau- 
fen. Aufserdem sind die Proben, denen die Elemente in 
der letzten Versuchsreihe ausgesetzt wurden, solche, de- 
nen sie in der Praxis nicht leicht unterworfen werden. 

Das Ergebnifs dieser vergleichenden Versuche ist also, 
dafs ein Gemisch .aus grober Kohle und feinem Braunstein 
die günstigsten Resultate liefert, weil in ihm dem Braun- 
stein am meisten Gelegenheit geboten wird, sowohl als 
Elektromotor, wie als Depolarisator zu wirken. 

Ich habe auch die Widerstände einiger Combinationen 
bestimmt, um dadurch die Irrthümer, welche durch die, 
nach der Ohm’schen Methode ausgeführten, Messungen 
entstehen müssen, verständlich zu machen. Zu dem Ende 
bediente ich mich entweder zweier hintereinander verbun- 
dener Elemente der zu prüfenden Art als compensirender 
Batterie, um durch zwei verschiedene Compensationen des 
Daniell’schen Elementes D ihren Widerstand auf die von 
mir angegebene Art zu ermitteln: oder ich machte nur 
eine Compensation dieser Art, bestimmte die elektro- 
motorische Kraft der beiden Elemente =2E, und suchte 


dann aus der Gleichung 2 E = tr den Werth von w. 


Derselbe wird ein wenig zu klein ausfallen, weil die Kraft 
der compensirenden Kette immer etwas zu klein gefunden 
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wird; aber man vermeidet bei dieser Methode die Ver- 
änderungen, welche bei einer Schliefsung mit verändertem 
Widerstande die Kraft der compensirenden Säule sogar 
während des kurzen Schlüsselschlusses erfahren kann. 
Die Widerstände fand ich für je 2 Elemente von 


‘ feinem grb. Kohle feiner K, 
feine K. Braunst. fein. Brst. grb. Brst, 


Durch zwei Compensationen 67 213 62 147 
Durch eine Compensation 67 198 60 145 
Nachdem die 4 Elem. hin- 

tereinander mit 500 Q. E. 

4St. geschlossen gewesen 

und dann 1 Std. offen 

waren 74 440 66 161 


Diese ungeheure Widerstandsveränderung im feinge- 
pulverten Braunstein allein macht fast jede Messung an 
den damit gefüllten Elementen illusorisch; dagegen ist an 
den grobe Kohle und feinen Braunstein enthaltenden der 
Widerstand weder von vornherein unverhältnifsmäfsig grofs, 
noch wächst er auch durch den inneren chemischen Pro- 
cess in einer Weise, welche der practischen Anwendung 
solcher Elemente entgegenträte, namentlich in meiner Bat- 
terie, welche das Vorhandenseyn grofser äufserer Wider- 
stände voraussetzt. 

Alle vorstehenden Versuche sind mit Salmiaklösung 
als Leitungsflüssigkeit angestellt. Warum gerade diese so 
vortheilhaft wirkt, hat Leclanché nicht weiter untersucht. 
Ich habe eine grofse Anzahl anderer Flüssigkeiten an ihre 
Stelle gesetzt; mit keiner wird aber eine so grolse elek- 
tromotorische Kraft und solche Constanz erreicht. Es ist 
möglich, dafs auch die Auflöslichkeit des sich durch Re- 
duction des Braunsteins bildenden Manganoxyds im Sal- 
miak nützlich wirkt; jedenfalls fand ich immer in der Lei- 
tungsflüssigkeit gebrauchter Elemente Mangan aufgelöst. 
Aber andere Ammoniaksalze ergaben immer geringere 
Kräfte, so dafs kein Grund vorhanden ist, in der Praxis 
von der hergebrachten Salmiaklösung abzugehen. 
35 * 
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Da das erste Exemplar meiner Batterie jetzt über 
13 Monate alt ist und in dieser Zeit vielerlei oft ziemlich 
anstrengende Arbeit hat verrichten miissen, so war es mir 
von Interesse, jetzt einige Messungen an ihm vorzunehmen, 
Das Aussehen der Elemente ist ein ziemlich unerfreuliches; 
die Zinkstäbe sind mit einer weilsen Masse bedeckt, über 
welche Priwoznik') nähere Angaben gemacht hat. Es 
scheiden sich zuerst Krystalle von Chlorzinkammonium aus, 
welche durch den Einflufs des Wassers basisches Chlor- 
zink absetzen. Einige Elemente zeigten wenig von diesem 
Absatz und ich fand ihre Kraft bezüglich = 1,31 und 
= 1,28. Das am schlechtesten aussehende Element hatte 
nur die Kraft 0,99; als der Zinkstab durch oberflächliches 
Abkratzen gereinigt wurde, ging die Kraft auf 1,20 hin- 
auf, und als der Flüssigkeit einige Tropfen Salzsäure zu- 
gesetzt und dann die Braunsteinmischung mit der Flüssigkeit 
durcheinander geschüttelt wurde, erhielt das Element die 
Kraft 1,32. Es ist also sehr leicht, eine sehr herabgekom- 
mene Batterie wieder in guten Stand zu versetzeen; Hin- 
zufügung von etwas Braunsteinpulver dürfte auch anzura- 
then seyn. 

Wenn nun aus dem Vorigen hervorgeht, dafs die Theil- 
chen des Hyperoxydes, wenn sie möglichst kräftig wirken 
sollen, untereinander in metallisch leitender Verbindung 
stehen (d.h. selbst die Erregerplatten repräsentiren), aulser- 
dem aber fein vertheilt seyn müssen, um möglichst gut 
zu depolarisiren, so wird man sofort wieder auf die An- 
wendung des Bleihyperoxyds an Stelle des Braunsteins 
zurückgeführt. Ich habe zahlreiche Versuche mit dieser 
sehr gut leitenden, stark erregenden und stark depolari- 
sirenden Substanz in Elementen, welche die in meiner 
Batterie gebrauchte Gestalt hatten, angestellt. Aber nur 
drei solche Combinationen verdienen erwähnt zu werden: 
die mit verdünnter Schwefelsäure, mit Salpeterlösung und 
mit Sodalösung gefüllten. Da für therapeutische Zwecke 
Säuren aus den Apparaten möglichst fernzuhalten sind, so 
1) Diese Ann. CXLII. p. 467. 
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habe ich zuerst nur die beiden letzten Combinationen mit 
Braunsteinelementen verglichen. 


Grobe Kohle. Grobe K. Bleihyperoxyd mit 
Grob. Br. Fein Br. Salpeterlös. Sodalös. 


Offen 1,32 1,96 156 1,48 
Alle Elemente hinter- 

einander } St. mit 

500 Q. E. geschl. 0,34 0,54 1,29 0,54 
5 Minuten offen 0,67 0,81 1,42 1,25 
St. ohne Wider- 

stand geschl. —0,06 0,34 1,08 0,70 
5 Min. 0,35 0,53 1,29 1,25. 


Die Bleihyperoxydelemente sind also den Braunstein. 
elementen bei so grofsen Stromstärken weit überlegen; 
ihre Kraft sinkt nicht weit hinab, und hebt sich sehr stark 
wieder. Aber jedes dieser beiden Elemente hat einen 
Fehler: das mit Natriumcarbonatlösung gefüllte hat einen 
sehr grofsen Widerstand (590 Q, E.); das mit Salpeter- 
lösung gefüllte hat zwar von vornherein einen Widerstand, 
der es für elektro-therapeutische Zwecke noch ganz brauch- 
bar erscheinen läfst (102 Q. E.); durch die Einwirkung 
des Zinks auf die Lösung bildet sich aber salpetrigsaures 
Kali und Zinkhydroxyd, welches sich auf das Bleihyper- 
oxyd als poröses Diaphragma niederschlägt. Auf die elek- 
tromotorische Kraft bleibt das zwar ohne Einflufs, denn 
ein solches Element, das ein Vierteljahr zusammengestellt ge- 
wesen war, zeigte, als der Zinkstab gereinigt worden war, 
wieder die Kraft 1,41, sein Widerstand war aber so ge- 
wachsen, dafs eine Hinzufügung von 400 Q. E. die Strom- 
stärke fast gar nicht änderte, so dafs die Widerstands- 
messung ganz unmöglich wurde. Wenn man die Salpeter- 
lösung gleich durch salpetrigsaures Kali ersetzt, so ver- 
meidet man zwar die Abscheidung des Zinkhydroxyds, 
aber die elektromotorische Kraft ist eine viel geringere. 

Das dritte Bleihyperoxydelement mufste natürlich, der 
sauren Leitungsflüssigkeit wegen, einen amalgamirten Zink- 
stab erhalten. Zur Messung seiner elektromotorischen 
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Kraft brauchte ich drei compensirende Daniell-Elemente 
Bei seiner Vergleichung mit den beiden anderen Bleihy- 
peroxydelementen erhielt ich folgende Zahlen: 


Bleihyperoxyd mit 
Schwefelsäure. Salpeter. Soda, 


Offen 2,40 1,58 1,52 
Alle hintereinander } Std. mit 
500 Q. E. geschlossen 2,25 0,21 1,19 
5 Min. offen 2,20 0,85 1,51 
3 Std. ohne Widerstand ge- 
schlossen 2,03 0 0,16 
5 Min. offen 2,23 0,32 0,41 
Ein Element allein 10 Min. in 
sich geschlossen 1,54 
20 Min. 1,46 
30 , 1,40 
5 Min. offen . 2,16 
16 Std. geschlossen 1,05 
Nach 5 Min., offen 1,56 0,40 0,56 


Das Schwefelsäure-Element, also das von de la Rive 
ursprünglich vorgeschlagene, hat also in der That eine 
ausgezeichnet grofse Kraft und Widerstandsfähigkeit. Zu- 
letzt war es aber so schlecht leitend geworden, dafs die 
Messung schwierig wurde. Es hatte sich Bleisulphat ge- 
bildet, welches das ganze Hyperoxyd durchdrang. Dieser 
Vorgang ist unvermeidlich, und darum wird die Combi- 
nation wohl keine Zukunft haben. Auch die beiden an- 
deren Elemente erholten sich nicht wieder; an den Platin- 
drähten beider zeigten sich Bleiniederschläge von schwam- 
miger Beschaffenheit, die die innige Berührung mit dem 
Hyperoxyd verhinderten. Deshalh wird man den Braun- 
steinelementen wohl auch fernerhin für die elektrotherapeu- 
tischen Zwecke den Vorzug vor den in mancher Beziehung 
so vortrefflichen Bleihyperoxydelementen geben müssen, 
weil bei diesen eine Wiederherstellung nur nach gänzlicher 


Entleerung und Reinigung der Gläser möglich ist. De 
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gegen dürfte das mit Salpeterlösung gefüllte Elemente in 
anderer Gestalt, in der der Zinkhydroxydniederschlag nicht 
auf das Dleihyperoxyd fällt, doch noch verwendbar wer- 
den, besonders wenn man es nicht mit zu grofser Strom- 
dichte arbeiten lälst. 


Die Verzögerung des Druckes dieser Mittheilung er- 
laubt mir, derselben noch folgenden Zusatz zu machen: 


Drei Monate hindurch waren drei Elemente, jedes in 
sich ohne Widerstand geschlossen, stehen geblieben. Im 
Element I, grobe Kohle und feinen Braunstein enthaltend, 
war das Zink nur wenig verändert; in II, grober Braun- 
stein und feine Kohle, war das Zink mit schönen Krystal- 
len dicht bedeckt, auf der Braunsteinmischung lag ein 
dicker Niederschlag; in III, grobe Kohle und grober Braun- 
stein, war das Zink mit weilsem Niederschlag bedeckt. 
Die elektromotorische Kraft aller drei war nahezu = 0 
und erholte sich beim Oeffnen wenig. Als die Zinkstäbe 
durch Abkratzen gereinigt und die Mischungen mit etwas 
Salzsäure durchgeschüttelt waren, zeigte I die elektromo- 
torische Kraft 1,32; IIT= 1,31; II=1,27. Alle waren 


‚ also wieder vollständig brauchbar. 


II. Ueber die Abnahme der Lichtstärke mit dem 
Quadrate der Entfernung; von Dr. Carstaedt 
in Preslau. 


Das die Helligkeit zweier Flächenstücke im umgekehrten 
Verhältnisse stehe, wie die Quadrate ihrer Entfernungen 
von der Lichtquelle, ist durch die einfachsten theo- 
retischen Betrachtungen so vollkommen nachgewiesen, 
dafs ein Zweifel an diesem Gesetze über die Abnahme 
der Lichtstärke absolut unmöglich ist. Doch erfüllt 
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der experimentelle Beweis desselben bei weitem nicht 
die Anforderungen, die man sonst an Strenge und 
Genauigkeit zu stellen gewöhnt und berechtigt ist. 
Die Ursache hiervon liegt darin, dafs eine Messung der 
Helligkeit nicht möglich war, sondern subjective Schätzung 
deren Stelle ersetzen mufste, sey es, wie beim Rumford’- 
schen Photometer, durch Vergleich der Dunkelheit der 
Schatten, oder der Helligkeit zweier an einander stolsen- 
den Flächen, wie beim Ritchie’schen. Den genausten 
Vergleich gestattete immer noch das Bunsen’sche, und 
ein derartiges Vergleichen, nicht Messen, wird auch nie- 
mals zu umgehen seyn. Doch scheint das Bunsen’sche 
Photometer eine noch genauere Prüfung jenes Gesetzes 
zuzulassen, als bisher geschehen ist. — 

Das Bunsen’sche Photometer besteht bekanntlich aus 
einem mit Papier überspannten Rahmen, das Papier ist 
an einer Stelle durch Stearin farblos transparent gemacht. 
Dieser Rahmen wird von beiden Seiten her von den zwei 
Lichtquellen beleuchtet, deren Stärke verglichen werden 
soll; die Beleuchtung ist auf beiden Seiten gleich, wenn 
der Stearinfleck in derselben Helligkeit erscheint, wie das 
nicht mit Stearin getränkte Papier. Dieses Verschwinden 


des Stearinfleckes, der bei stärkerer Beleuchtung von vorn’ 


dunkler, bei stärkerer von hinten heller erscheint, als das 
übrige Papiee, läfst sich ziemlich genau beobachten. 

In den folgenden Versuchen wurde ebenfalls ein Bun- 
sensches Photometer verwendet. Als Lichtquellen dien- 
ten zwei Petroleumlampen mit Flachbrennern ohne Glocken. 
Der Rahmen war mit seinem unteren Theile lothrecht in 
ein schweres Fuisbrett eingelassen. Von diesem gingen 
rechtwinklig nach beiden’ Seiten dicke Bretter von über 
1" Länge aus, welche eine eingelassene Rinne von 1°” Tiefe 
enthalten und einer Breite, welche diejenige der Lampen- 
fifse nur wenig übertraf. Zu beiden Seiten der Rinne 
war eine Centimetertheilung auf das Brett aufgetragen. 
In dieser Rinne wurden die Lampen dem Photometer ge- 
nähert und von ihm entfernt. Um ein genaue Einstellung 
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und Ablesung zu ermöglichen, ging von jeder Lampe in 
der Ebene der Flamme, doch tiefer unten als der Bren- 
ner, nach beiden Seiten ein Draht mit rechtwinklig nach 
unten gebogenen Enden aus, die Enden berührten fast die 
Theilung. Da der Draht von der schmalen Seite der 
Flamme ausging, so war sein Schatten nur unmerklich 
breiter, als er selbst; es wurde so abgelesen, dafs das 
Auge sich in der durch Schatten und Draht bestimmten 
Ebene befand. Die Zehntel-Centimeter sind nach Schätzung 
angegeben. Der Stearinfleck des Photometers befand sich 
mit der Mitte der beiden Flammen in gerader Linie, was 
dadurch erreicht worden war, dafs die Dochte beider nicht 
brennenden Lampen, der Rahmen war mit dünnem Papier 
bespannt worden, so hoch geschraubt wurden, dafs ihr 
Ende etwa dem hellste Theile der Flamme entsprach; 
dann wurde ein Zwirnfaden am Ende des einen Dochtes 
in dessen Mitte befestigt, mit einer Nähnadel an einem 
durch Visiren nach der Richtung, wo die, allerdings durch 
das Papier verdeckte zweite Lampe stand, gefundenen 
Punkte durch das Papier geführt und am Ende des Doch- 
tes der zweiten Lampe ebenfalls befestigt. Durch Ent- 
fernen der beiden Lampen von einander wurde der Faden 
straff gespannt und rifs in dem feinen Papier bis zu dem 
mit den Enden der beiden Dochte in gerader Linie lie- 
genden Punkte ein. Es war hierbei nur ein ganz kurzer 
Rifs entstanden, der Endpunkt desselben wurde bezeich- 
net, das Papier abgenommen und an dieser Stelle ein klei- 
nes Viereck ausgeschnitten. Hierauf wurde das Papier 
auf ein zweites gelegt, das an der unter der ausgeschnit- 
tenen gelegenen Stelle durch Bestreichen mit Stearin trans- 
parent gemacht wurde. Ueber und unter dieser Stelle wur- 
den kurze feine Linien gezogen, dann das Papier auf den 
Rahmen gespannt. In der Entfernung von ungefähr 1” 
vom Rahmen wurde ein Fernrohr aufgestellt und dasselbe 
mit Hilfe der über unter dem Stearinflecke gezogenen Li- 
nien, die diesem so nahe lagen, dafs sie mit ihm in das 
Gesichtsfeld des Fernrohrs fielen, für die betreffende Ent- 
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fernung eingestellt. Das Fernrohr stand dicht neben dem 
Brett, auf welchem die eine Lampe verschoben wurde, 
damit man fast rechtwinklig auf das Photometer sah, nnd 
war durch Pappschirme gegen alles Licht, als das von 
der in seinem Gesichtsfelde liegenden Stelle des Photo- 
meters ausgehende, geschützt. Aufser den beiden Lampen 
befand sich im Beobachtungszimmer keine Lichtquelle, die 
Fenster waren durch Verfinsterungsläden geschlossen. 

Bei den Beobachtungen safs ich unverrückt hinter dem 
Fernrohre, während einer meiner Schüler, ein sehr zuver- 
lässiger junger Mann, die Lampen nach meinem Befehle 
verschob, die Entfernungen ablas und notirte. Es konnte 
selbst bei einem Abstande der Lampen von 1” ein Unter- 
schied der Helligkeit noch sicher wahrgenommen werden, 
wenn eine der Lampen auch nur um kaum 0,5°™ verscho- 
ben wurde, bei geringeren Entfernungen machten sich na- . 
türlich noch kleinere Aenderungen merklich. 

Möge nun die von der vorderen Lampe den Schirm 
treffende Lichtmenge M, die von der hinteren auffallende 
M, heifsen. Die vom Photometer in’s Auge gelangende Licht- 
menge: ist der Theil von M, welcher durchgelassen und der 
Theil von M, welcher reflectirt wird. Der nicht mit Stearin 
getränkte Theil des Papiers möge den Bruchtheil r. M reflec- 
tiren ; der getränkte r,. M, worin r und r,<1, aber r>r,. Der 
nicht getränkte Theil lasse den Bruchtheil vo. M, von der hin- 
teren Lichtquelle durchdringen, der getränkte v,.M,, wobei 
wiederum © und o,<1, jedoch o<0,. Von dem nicht ge- 
tränkten Theile des Papiers gelangt sonach die Lichtmenge 
r.M-+v.M, in’s Auge, von dem getränkten r,.M + v,M,. 

Verschwindet der Fleck, so gilt die Gleichung 


r.M+o.M,=r,.M+0,.M, 


oder 
M (r—r,) = M, (0, — ©) 
oder 


Die Gröfsen r,r, 0, v, hängen offenbar nicht von der 
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auffallenden Lichtmenge ab, sondern nur von der Natur 
des Photometers. Es kann daher gesetzt werden 


= 


worin a eine für jedes Photometer andere Constante be- 
deutet. Somit folgt 
M 
Ist nun das theoretisch begründete Gesetz über die 
Abnahme der Lichtstärke richtig, so kann gesetzt werden 
= ; A= E, 
worin E und E, die resp. Entfernungen der beiden Licht- 
quellen vom Photometer bedeuten, m und m, die für 
E=E, =1 auffallenden Lichtmengen. Dann ist 


mE," 


Brennen nun die Lampen innerhalb einer Versuchs- 
reihe gleichmäfsig hell, so bleiben während derselben m 
und m, constant, so dafs gesetzt werden kann 


== a, 
my 
worin a constant. Daraus folgt 
E,’ a 


worin A eine constante Zahl. 

Das heifst also: Brennen in einer Versuchsreihe, in wel- 
cher für die verschiedensten Entfernungen E der hinteren 
Lichtquelle die Entfernungen E, der vorderen bestimmt wer- 
den, bei welcher der Stearinfleck verschwindet, die beiden 
Lichtquellen mit unveränderter Helligkeit, so mufs, wenn das 
bisher angenommene Gesetz richtig ist, das Verhältnils 
der Quadrate der Entfernungen der beiden Lichtquellen 
vom Photometer stets dieselbo Gröfse haben. 

Um nun über die Unveränderlichkeit in der Helligkeit 
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sich zu vergewissern, wurde nach Beendigung einer Beob- 
achtungsreihe die hintere Lichtquelle wieder in irgend eine 
Entfernung E gebracht, bei welcher schon einmal die Ent- 
fernung E, der vorderen beobachtet war, ergab sich das- 
selbe E,, so hatten die beiden Lichtquellen ihre Helligkeit 
nicht verändert, oder doch nur in demselben Verhältnifs, 


jedenfalls war die Annahme — = a = Const. berechtigt. 


Nur solche Beobachtungsreihen, bei denen dies eintrat, 
sind in die nachfolgenden Tabellen aufgenommen worden, 
Die Verschiedenheit der einzelnen Tabellen hat ihren Grund 
darin, dafs bei Beginn einer neuen Reihe bald die eine, 
bald die andere der Lampen in ihrer Helligkeit geändert 
wurde. 


Tabelle I. 

E E, log ze ath Diff. 
90cm 65,7cm. 0,72666 — 1 0,5329 + 544 Max, 
85 61 0,71182 — 1 0,5150 + 365 
80 57 0,70556 — 1 0,5076 + 291 
75 53,6 0,70820 — 1 0,5107 + 322 
70 48,4 0,67950 — 1 0,4782 — 8 
65 45 0,68060 — 1 0,4793 + 8 
60 41,5 0,67980 — 1 0,4784 — 1 
55° 39,1 0,70364 — 1 0,5052 + 267 
50 35,7 0,70740 — 1 0,5098 + 313 
47,5 32,7 0,67572 — 1 0,4739 — 46 
45 31 0,67630 — 1 0,4746 — 39 
42,5 29,3 0,67696 — 1 0,4753 — 32 
40 27,1 0,66182 — 1 0,4590 — 195 
37,5 25,3 0,65818 — 1 0,4552 — 233 
35 23,2 0,64248 — 1 0,4394 — 391 
32,5 21,7 0,64916 — 1 0,4458 — 327 
30 19,6 0,63028 — 1 0,4269 — 516 Min. 
27,5 18 0,63188 — I | 0,4284 — 501 
50 35,2 0,65914 — 1 0,4956 + 171 

Mittel: 0,4785 
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Tabelle 


E,? 
E: 


log 


Il. 


Diff. 


81,6 
76,2 
71,2 
66,2 
61,3 
56,5 
51,2 
46,5 
44,2 
42,6 
40,6 
37,6 
34,5 
32,6 
30,2 
27,5 
25,3 
46,3 


0,96454 — 1 
0,96930 — 1 
0,97056 — 1 


0,96453 — 1 
0,95772 — 1 
0,95484 — 1 
0,94152 — 1 
0,95110 — 1 
0,94640 — 1 
0,93082 — 1 
0.93696 — 1 
0,93746 — 1 
0,95240 — 1 
0,96028 — 1 
0,94626 — I 
0,92658 — 1 
0,93830 — 1 
0,95626 — 1 
0,92442 — 1 
0,92658 — 1 
0,93310 — 1 


0,8847 
0,8668 
0,8649 
0,8659 
0,8962 
0,9126 
0,8836 
0,8445 
0,8676 
0,9042 
0,8402 
0,8445 
0,8572 
Mittel: 0,8876 


|| . 
jeob- 
eine 
Ent- | ina 
das- E | & 1 Er = 
100 96 0,9216 + 340 
“e 95 91,7 | 0,9317 +441 
Bw 90 | 87 | 0,9345 + 469 Max. 
rden, 
rund 5 | | 09216 + 340 
eine, 80 | 0,9072 + 196 
d 
un 75 0,9012 + 136 
| 0,8944 + 68 
65 0,8935 + 59 
60 — 29 
Max, 55 — 208 
' 50 — 227 
1 
47,4 — 217 
3 45 — 8 
3 42,5 + 250 
1 
, 40 — 40 
3 37,5 — 431 
6 35 — 200 
| 
2 32,5 + 166 
5 30 — 473 Min. 
3 21,5 — 431 
1 
6 Min. 
1 
1 
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= Tabelle III. 
| 
a 10 | 1195 0,99638 — 1 0,9917 — 7 
sd 15 | 1185 0,98860 — 1 0,9741 — 183 
10 | ıu 0,00986 1,0230 + 306 
= 15 | 1075 0,02044 1,0480 + 556 
100 | 100,8 0,00692 1,0160 + 236 
9% | 97,8 0,02524 1,0600 + 676 Max. 
90 | 90,5 0,00482 1,0110 + 186 
8 | 83 0,97932 — 1 0,9535 — 389 
o | m 0,96680 — 1 0,9264 — 660 
| 72) 0,96576 — 1 0,9242 — 682 Min. 
70 | 62,7 0,97098 — 1 0,9354 — 5% 
= 6 | 633 0,97698 — 1 0,9484 — 440 
m 60 59,1 0,98688 — 1 0,9702 — 299 
a 55 | 542 0,98728 — 1 0,9711 — 213 
: 50 | 49,1 0,98422 — 1 0,9642 — 282 
47,5 | 46,6 0,98340 — 1 0,9625 — 299 
45 | 45,6 0,01154 1,0270 + 346 
42,5 | 49,4 0,99796 — 1 0,9953 + 29 
40 | 40,2 0,00434 1,0100 +176 
37,5 | 87,5 0,00000 1,0000 + 16 
5 | 358 0,00740 1,0170 + 246 
82,5 | 32,1 0,98926 — 1 0,9756 — 168 
30 308 0,00864 1,0200 + 276 
27,5 | 27,6 0,00316 1,0070 + 146 
2% | 95,5 0,01720 1,0400 + 476 
22,5 | 22,6 0,00386 1,0080 + 156 
20 | 206 0,00234 1,0050 + 126 
175 | 17,1 0,97992 — 1 0,9548 — 376 
15 15,3 0,01720 | 1,0400 + 476 
Mittel: 0,9924 


" 
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Tabelle IV. 


0,04235 
1,04456 
0,05152 
0,05416 
0,06080 
0,06256 
0,06570 
0,06314 
0,07220 
0,07558 
0,07326 
0,02702 
0,02848 
0,03012 
0,02154 
0,01606 
0,01962 
0,01590 
0,02004 
0,01546 
0,03406 
0,01910 
0,02144 
0,06752 


1,168 
Mittel; 1,102 


|| 

E E, | | Diff, 
| 
10 | 105,1 | 1,102 = 0 
95 | 100 | 1,108 +6 
| 90 95,5 | 1,126 +24 
85 90,5 | 1133 | +31 
\ 80 85,8 | 4,150 + 48 
vas: 15 80,6 | 1,155 +53 
; 70 75,5 | 1,163 +61 
0 65 69,9 | 1,156 + 54 
60 65,2 | +79 
: 55 60,0 1,190 + 88 Max. 
2 50 54,4 1,184 + 82 
47,5 | 9 1,064 
45 46,5 1,068 - 
16 42,5 | 44 1,072 — 30 
40 4 1,051 
37,5 | 382 1,088 
46 35 35,8 1,046 — 56 
= 32,5 | 33,1 1,037 — 65 
an 30 30,7 1,047 — 55 
76 27,5 | 98 1,036 — 66 Min. 
25 26 1,082 — 20 
2,5 | 93 1,045 -57 
176 20 20,5 1,051 —51 

60 65 i 
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Tabelle V. 

E, log Diff. 
112,5 0,10230 1,266 +11 
107,7 0,10910 1,286 +31 
103,2 0,11088 1,291 + 36 

97,3 0,11738 1,310 +55 

91,4 0,51572 1,305 +50 

85,7 0,11584 1,306 +51 

78,3 0,09732 1,251 — 4 

72,1 0,09106 1,233 

66,5 0,08934 1,228 —27 

60,6 0,08422 1,214 —4l 

56,4 0,08462 1,215 — 40 

54,6 0,12110 1,322 + 67 Max. 

51 0,10872 1,284 +29 

47,4 0,09478 1,244 —ı1 

44,4 0,09064 1,232 — 23 

44,7 0,09222 1,237 — 18 

39,1 0,09398 1,242 —13 

36,4 0,09844 1,254 — 1 

33,6 0,09844 1,254 — 1 

30,6 0,09278 1,238 —17 

27,6 0,08594 1,219 — 36 

25,1 0,09498 1,244 —11 

22,2 0,09064 1,232 — 23 

19,7 0,10286 1,267 +12 

16,8 0,09844 1,254 —1 

66 0,08278 1,210 — 45 Min. 

Mittel: 1,255 
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60 
55 
47,5 
45 
42,5 
40 
37,5 
32,5 
30 
27,5 
25 
22,5 
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Tabelle VI. 


E E, log | Diff. 
90 115,8 0,21894 1,656 — 27 
85 107,7 0,20560 1,605 — 78Min. 
80 102,2 0,21272 1,632 il 
1% | 96 0,21442 1,638 — 45 
70 89,1 0,20956 1,620 — 6 
6 | 826 0,20814 1,615 
60 | 77,8 0,22566 1,685 + 2 
55 71,9 0,23274 1,709 + % 
50 65 0,22788 1,690 + 7 
41,5 61,2 0,22012 1,660 — 3 
45 59,6 0,24408 1,750 + 67 
42,5 54,8 0,22078 1,663 — 2 
40 51 0,21102 1,626 — 
37,5 | 49,9 0,24814 1,771 + 88 
3 | 466 0,24864 1,773 + 90 
325 | 42,7 0,22710 1,687 + 4 
30 | 39,2 0,23334 1,711 + 28 
27.5 37 0,25774 1,810 + 127 Max. 
45 60,1 0,25132 1,784 + 101 
Mittel: 1,683 
Poggendorff's Annal. Bd. CL. 36 
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Tabelle VII. 
E | E, log ae a Diff. 
95 140,3 0,33868 2,181 — 51 
90, 183 0,33832 2,179 - 
85 | 125 0,33438 2,163 — 69 
so | 1165 0,32648 2,121 — 111 Min, 
5 | 10 0,33266 2,151 an 
7 | 103 0,33548 2,165 — 61 
5 0,3414 2,195 — 31 
60 | 90 0,35218 2,250 + 18 
55 84,5 0,37300 2,360 + 128 
50 77 0,37504 2,372 + 140 Max. 
47,5 72,5 0,36730 2,330 + 98 
45 66,3 0,33660 2,171 — 61 
42,5 63,5 0,34876 2,232 + 0 
40 59,5 0,34492 2,213 - u 
37,5 56 0,34832 2,230 4 
35 53 0,36042 2,293 + 61 
325 | 9 0,35664 2,273 + 41 
30 | 16,1 0,37316 2,361 + 129 
10 103 0,33632 2,169 — 63 


Mittel: 2,232 
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Tabelle VIII. 


E E, log Diff. 
65 127 056178 | 3,646 — 32 
60 119 059480 | 3,984 +256 Max 
55 108 058612 | 3,856 +178 
50 97,3 057828 | 3,87 + 109 
41,5 91,7 057186 3,79 + 49 
45 86,3 0,56560 | 3,678 + 0 
42,5 80,5 055482 | 3,588 — 9 
40 76,2 0,55978 3,629 — 
31,5 7 055446 | 3,585 — 98 
35 66,8 0,56082 | 3,638 — 
32,5 61,4 0,55258 | 3,569 — 109 
30 56,2 0,54524 | 3,509 — 169 
21,5 51,1 058818 | 3458 — 225 Min. 
| 
25 47,6 0,5594 | 3,625 — 53 
22,5 43,2 0.56660 | 3,686 + 8 
20 39,3 058572 | 3,861 + 183 
40 11,5 0,57448 | 3,754 + 76 
Mittel; 3,678 


2 
Die Gröfse a noch verschiedenartiger herzustellen, 


war bei den angewendeten Lampen nicht zu ermöglichen; 

überdies ist das Verhältnifs der Leuchtkräfte beider Lam- 

pen, das ja stets der Gröfse a proportional ist, wie wir 

nachweisen wollen, gewils nicht in zu enge Gränzen ein- 
36* 


iff. 
1 
3 
9 
‚1 Min, 
1 
37 
18 
28 
10 Max. 
98 
51 
0 
19 
2 
61 
41 
29 
63 
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geschlossen, da es sich aus der Beobachtungsreihe Tab. VIII 
fast 8 Mal so grofs ergiebt, als aus der Tab. I. Die Grin. 
zen der Annäherung und Entfernung der Lampen vom 
Photometer waren theils durch die Beschaffenheit des 
Apparats, theils durch die bei noch grölserer Entfernung 
allzuschwache Beleuchtung gezogen. 

Die unter der Rubrik Diff. angegebenen Unterschiede 
des aus der einzelnen Beobachtung berechneten Werthes 


der Grölse a von dem aus der ganzen Beobachtungs- 
reihe resultirenden Mittelwerthe sind nicht unbedeutend; 
beträgt doch das Maximum der Differenz (Tab. I Max.) 
0,0544, also etwa } des Mittelwerthes der Reihe, und fällt 
die geringste Maximalabweichung (Tab. V Min.) nicht un- 
ter 0,0425 oder ca. }; des Mittelwerths. Allein, ich glaube 
diese Abweichungen sind immer noch durch Beobach- 
tungsfehler erklärbar, da einmal das Verschwinden des 
Fleckes kein momentanes, sondern ein aulserordentlich all- 
mäliges ist, und zum andern ein geringer Beobachtungs- 


fehler, da ja der Werth ait gebildet wird, durch die Qua- 


drirung sich noch bedeutender merklich macht. 

Jedenfalls wird sich aus den Versuchsreihen der Satz 
ergeben: Wenn die Entfernungen der Lampen vom Pho. 
tometer so regulirt werden, dafs der Fleck verschwindet, 
dann ist bei gleichmäfsiger Helligkeit beider das Verhält- 
nifs der Quadrate ihrer Entfernungen eine constante Zahl, 
Und aus diesem Satze folgt nach der anfänglichen theo- 
retischen Betrachtung. 

„Die Intensität des Lichtes nimmt ab mit dem Qua- 
drate der Entfernung.“ 
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IV. Experimentelle Untersuchungen über Schrill- 
töne und ihre Anwendung auf die Lautiiufserun- 
gen der Insecten; 


von Dr. M. Krafs und Prof. Dr. H. Landois. 
(Mit drei Abbildungen.) 


1. Je nachdem bei der Entstehung des Schalles die 
Bewegungen der Luft schnell und periodisch oder nicht 
periodisch sind, unterscheiden wir die Empfindung des 
Klanges (Tones) oder des Geräusches. Es finden zwar 
mannigfaltige Uebergänge zwischen Geräuschen und Klän- 
gen statt, allein die Extreme sind weit von einander ver- 
schieden. Vielfach kann man nun Töne beobachten, welche 
meist nur von kurzer Dauer und überaus wechselnd auf- 
treten, und daher häufig in die Kategorie der Geräusche 
verwiesen werden, welche jedoch bei aufmerksamer Beob- 
achtung ihre musicalische Natur unverkennbar offenbaren. 
Dahin gehören die mannigfaltigen Töne, welche beim Rei- 
ben einer scharfen Spitze über glatte Flächen, ferner bei 
der raschen Bewegung eines Korkstöpsels über eine nasse 
Glastafel erzeugt werden; dahin gehören endlich verschie- 
denartige Töne, welche uns in der organischen Natur, na- 
mentlich bei den Insecten entgegentreten. Wir wollen 
diese Töne kurz unter dem Namen Schrilltöne zusammen- 
fassen und im Folgenden die Resultate angeben, welche 
viele Versuche und Beobachtungen, namentlich in Rück- 
sicht auf die optische Untersuchung derselben ergeben 
haben. 

2. Veranlafst wurden die Beobachtungen zunächst 
durch die Erscheinung, dafs, wenn man die Schneide eines 
Messers, etwa eines Tafelmessers, mit dem vordern Ende 
über eine Tischfläche fahren läfst, während die Messer- 
fläche nahezu senkrecht zu derselben steht, das Messer 
ziemlich regelmäfsig auf- und abspringt und so mehr oder 
weniger rasch auf einander folgende deutliche Schläge her- 
vorbringt. Die Richtung der Messerfläche gegen die Platte 
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ist hierbei eine solche, dafs vor dem sich bewegenden Mes- 
ser der stumpfe Winkel liegt. Bei der umgekehrten Be- 
wegung in derselben Lage springt das Messer nicht auf 
und ab, sondern wird gleichmäfsig über die Fläche ge- 
schleift, so dafs keine Stéfse erfolgen können. Je nach 
der gröfsern oder geringeren Schnelligkeit der Bewegung 
und nach der wechselnden Stärke des Druckes erfolgen 
die Stöfse bald rasch, bald langsam, vielfach noch leicht 
zählbar. Zugleich macht die Schneide des Messers kleine 
Einschnitte in den Tisch, deren Zahl mit der der einzelnen 
Stéfse übereinstimmt. Nimmt man nun zu dem Versuche 
ein feineres Messer, so gelangt man sehr bald zu der 
Uebung, die Zahl der Stölse so zu steigern, dafs ein be- 
stimmter Ton hörbar wird, dessen Höhe nach einer Stimm- 
gabel leicht anzugeben ist. Das Zählen der Stöfse mit 
dem Ohr hört auf, und wir können die Anzahl derselben 
nur indirect vermittelst der kleinen Rillen bestimmen, 
welche in der Tischplatte entstanden sind. Der Ton hat 
sich gewissermafsen selbst aufgeschrieben. Die Rillen sind 
jedoch mit blofsem Auge selten mehr wahrzunehmen; es 
erscheint auf dem Tische eine zarte Linie, die sich beim 
Gebrauche einer Lupe in feine Rillen auflöset. Die höhe- 
ren Töne erzeugen sogar Rillen, die man bei auffallendem 
Lichte erst vermittelst des Mikroskopes deutlich wahrneh- 
men kann ?). 


1) Schon Galilei hat die Schrilltöne beobachtet und die Rillen bemerkt, 
Die darauf bezügliche Stelle steht am Schlusse des ersten Dialoges 
ef. Pogg. Ann. Bd. 43, S. 525. Als er mit einem Schaber aus schnei- 
dendem Eisen eine Messingplatte schabte, um einige Flecken davon 
wegzubringen, hörte er zwischen den Streichungen deutliche Schrill- 
töne und bemerkte eine lange Reihe von feinen unter einander para- 
llelen Streifen. Nur bei den Reibungen, die ein Geschrill hervor- 
brachten, blieben Eindrücke auf der Platte zurück. Je nach der grö- 
fsern oder geringern Geschwindigkeit des Schabens trat ein höherer 
oder tieferer Ton auf. Auch fühlte er das Zittern des Eisens in seiner 
Hand. Strehlke (a. a. O. S. 527) bemerkt, dafs er das von Ga- 
lilei beschriebene Experiment auf einem mehrere Fufs langen Stabe 
aus Zink mit einem etwas stumpfen Messer mit Leichtigkeit hervor- 
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3. Je glatter die Fläche, desto leichter entstehen con- 
stante Töne. Bei Anwendung von polirten Metallplatten 
ergeben sich dieselben Resultate. Die einzelnen Rillen- 
linien werden bei gleichmäfsiger Fortbewegung der Spitze 
des Messers aulserordentlich regelmäfsig. Es stellte sich 
das Resultat fest, dafs, wenn ein Schrillton vernehmbar ist, 
auch die Rillen vorhanden sind; und umgekehrt, dafs, wenn 
eine Rillenlinie erscheint, jedesmal ein deutlicher Schrillton 
hörbar ist. Bei gleichmälsigem Fortgleiten entsteht nie- 
mals ein Ton, sondern nur ein 'unbestimmtes schwaches 
Geräusch. Auch durch das Gefühl gibt sich die inter- 
mittirende Bewegung deutlich zu erkennen, da die Platte 
selbst in Vibrationen versetzt wird, die sich auf die Luft 
und so auf unsere Gehörnerven übertragen. Durch re_ 
sonirende Unterlage kann ferner der Schrillton bedeutend 
verstärkt und somit leichter wahrnehmbar gemacht werden. 

4. Es liefs sich vermuthen, dafs Glasplatten zur Er- 
zeugung von Schrillténen wegen ihrer Glätte besonders 
geeignet seyen. Zahlreiche Versuche bestätigten diese Ver- 
muthung vollkommen. Allein es erscheinen keine Rillen- 
linien, da die Spitze des Messers in das Glas nicht ein- 
schneidet. 

Der Versuch wurde nun zunächst dahin abgeändert, 
dafs anstatt des Messers die Spitze eines Schreibdiaman- 
ten angewendet wurde. Er gelingt leicht, wenn der Hal- 


gebracht habe. Er erhielt durch einen einzigen Strich mit der Schärfe 
das Messers eine grofse Menge einander paralleler Einschnitte, welche 
auf der Längenaxe des Stabes senkrecht waren und beinahe in glei. 
chen Intervallen von einander abstanden. 

Galilei brachte auch einen musicalischen Ton hervor, indem er 
das Messer über den Rand eines Piasters hinfiihrte. Die kleine Zäh- 
nung der Münze bedingte den periodischen Charakter der Bewegung. 
Sie bestand aus einer Reihe von Schlägen, die einander in hinrei- 
chender |Schnelligkeit folgten, um ein ununterbrochenes Tönen zu er- 
zeugen. Er fand, dafs die [Zahi deri Einschnitte auf seiner Münze 
grofs war, wenn er einen hohen Ton beobachtete, und schlofs daraus, 
dafs die Höhe von der Schnelligkeit der Anstöfse abhinge. (Tyn- 
dall, der Schall. S.60 und 62). 


- 
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ter des Diamanten etwa einen Winkel von 60° mit der 
Fläche bildet; aufserdem mufs ein mäfsiger Druck mit der 
Hand ausgeiibt werden, weil sonst nur Schnittlinien und 
keine Rillenlinien entstehen. Auch hier ist mit jedem 
Schrilltone eine Rillenlinie, mit jeder Rillenlinie ein Schrill- 
ton verbunden. Die Rillenlinien von Glas und Diamant 
unterscheiden sich von denen auf Holz und Metall da- 
durch, dafs die einzelnen Rillen zusammenhängen, was 
offenbar von der grofsen Härte des Diamanten herrührt, 
Sie gehen in schöne Wellenlinien über von aufserordent- 
licher Feinheit und Regelmäfsigkeit. Bei einem dieser 
Versuche wurden 180 Rillen auf 1 Mm. gezählt. Es mag 
noch bemerkt werden, dals uns nur ein ziemlich stumpfer 
Diamant zu Gebote stand, so dafs sich die Zahl der Ril- 
len wahrscheinlich noch bedeutend steigern lälst. Die 
optische Untersuchung der Linie ist hier sehr erleichtert, 
da man unter dem Mikroskope durchfallendes Licht ge- 
brauchen kann. Die geringste Unregelmäfsigkeit der Ober- 
fläche der Glasplatte reicht jedoch hin, um den Schrillton 
plötzlich in einen höhern oder niedrigern umspringen oder 
rauh und unangenehm werden zu lassen, was sich natür- 
lich sofort in der Unregelmäfsigkeit der Rillenlinie markirt. 
Zu den folgenden Versuchen wurden daher meist geschlif- 
fene Glasplatten angewendet. 

5. Um bei diesen Glasplatten auch die Spitze eines 
Messers benutzen zu können, probirten wir zunächst einen 
feinen Ueberzug von Rufs; allein dieser hat den Nachtheil, 
dafs er sich leicht an der Spitze des Messers festsetzt, 
und statt einer unterbrochenen Rillenlinie eine fortlaufende 
Schleiflinie gibt; in dieser Weise gelangen die Versuche 
sehr selten gut. Dagegen empfiehlt sich ganz besonders 
folgendes Verfahren. Man üherziehe eine geschliffene Glas- 
platte mit einer feinen Schicht einer vorher filtrirten dün- 
nen Gummilösung, indem man die Lösung über die Platte 
giefst und auslaufen läfst. Am besten stellt man die Platte 
schräg auf, die überzogene Seite nach unten gewendet, da- 
mit keine Staubtheilchen sich ansetzen und den Ueberzug 
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unregelmäfsig machen, und läfst den Gummi vollständig 
hart werden. Auf diese Weise wird der Ueberzug so dünn 
undregelmäfsig, dafs man ihn kaum auf der Glasplatte bemerkt. 
In diese Schicht nun schneiden sich die Rillenlinien sehr 
schön ein und die Schrilltöne werden in Folge dessen sehr 
deutlich und von constanter Höhe. Allerdings gehört 
erst einige Uebung dazu, mit der freien Hand operiren zu 
können. Um die Linie unter dem Mikroskope leicht auf- 
zufinden, kann man die Platte nach dem Trocknen erst 
mit einer feinen Rufsschicht überziehen; dadurch wird 
aufserdem eine Verwechselung mit einer schon früher un- 
tersuchten Linie vermieden. Eine solche Wellenlinie ist 
in der grölseren der beigegebenen phototypischen Figuren 
Taf. IX dargestellt. Man kann deutlich vier verschiedene 
Stellen unterscheiden, an denen die Hervorragungen der 
Messerschneide sich in der Gummischicht markirt haben. 
Noch mehr empfiehlt es sich, statt des Rufsüberzuges gleich 
der Gummilösung ein wenig Tusche beizumischen. Auch 
eignen sich jodirte und gesilberte Collodiumglasplatten, 
welche nach der Belichtung einen zarten schwarzen Ueber- 
zug besitzen. In diesem Ueberzug sind die Rillenlinien 
der kleineren Figur entstanden '). Die überzogenen Glas- 
platten haben noch den Vortheil, dafs man sie nach der 
Entfernung des Ueberzuges immer wieder gebrauchen kann. 

6. Ist der Schrillton eonstant und die Zeit bekannt, 
in welcher die Rillenlinie entstand, so läfst sich aus der 
Zahl der Rillen leicht die Schwingungszahl des Tones 
feststellen?). Ist die Zeit gleich t Secunden beobachtet, 


1) Beide Figuren wurden in der phototypischen Anstalt von Landois 
und Thelen zu Münster und Bucholz hergestellt. 


2) Galilei machte durch Vergleichung zweier Schrilltöne die erste, 
wenngleich nur relative, numerische Bestimmung. Er schreibt: „Dann 
merkte ich unter den Saiten des Cimbals zwei an, welche mit jenen, 
bei den durch das Schaben entstandenen Lauten im Einklange waren 
und fand sie genau um eine vollkommene Quinte verschieden, und 
wie ich darauf die Abstände der Striche, welche dem einen und 
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ferner die Rillenlinie gleich I"” gemessen, und gehen auf 
1™" n Rillen, so ergibt sich die Zahl der in 1 Secunde ent- 
standenen Rillen d. h. die Schwingungszahl des Schrill- 
tones 


sm! 
Ving 


Um nun Versuche in dieser Beziehung mit einiger 
Sicherheit anstellen zu können, mufste die Fortbewegung 
des einschneidenden Messers so gleichförmig wie möglich 
gemacht werden. Daher wurde das Messer zwischen zwei 
Spitzen in einen passenden Halter festgeklemmt, jedoch 
so, dafs es die Bewegung von oben nach unten leicht aus- 
führen konnte. Dann wurde die präparirte Glasplatte un- 
ter der Spitze des schräg gestellten Messers vermittelst 
eines Uhrwerkes gleichförmig horizontal fortgezogen und 
durch ein Secundenpendel die Anzahl der Secunden be- 
stimmt, welche der Versuch dauerte. Durch Fallenlassen 
und Aufheben der schreibenden Spitze konnte Anfang und 
Ende der Bewegung ziemlich scharf mit dem Beginn resp. 
dem Aufhören einer Secunde zur Incidenz gebracht werden. 
Auf diese Weise wurde die entstandene Rillenlinie aufser- 
ordentlich regelmafsig. Zur Vorsicht wurde übrigens die 
Zahl n an mehreren Stellen der Linie bestimmt und da- 
von das Mittel genommen. Folgendes Täfelchen gibt die 
Resultate einiger solcher Messungen an, die sich theils 
auf Versuche mit freier Hand, theils auf Versuche mit 
eingeklemmtem Messer beziehen. 


dem anderen Streichen angehörten, mals, so fand sich, dafs der Ab- 
stand des einen 45 Theile enthielt und 30 Theile des andern, welches 
in Wahrheit die der Quinte beigelegte Form ist.“ (a. a. O. S. 526). 
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No. Ton Lange der Schwingungssahl Differenz 
Sec. in Mm. jauf 1 Mm. berechnet | bekannt | 
eur, 115 | 34 355 352 3 
29 | 13 | ad | 200 | 39 600 594 6 
slol«| a | 80 592 | 594 | 2 
4 4 | a 55 | 41 564 | 59 30 
JE aes 83 | 52,8 | 365 | 352 13 
el sis 83 | 33 342 | 352 10 


Es möge noch bemerkt werden, dafs gleich nach dem 
Aufhören des Tones die Höhe desselben nach einer Stimm- 
gabel bestimmt wurde. Wenn man nun bedenkt, dafs die 
Versuche höchstens 13 Sec. dauerten, so erscheinen die 
erhaltenen Differenzen im Vergleich mit den grolsen 
Schwingungszahlen gering. 

7. Von Schrillténen wurden zuletzt noch diejenigen 
untersucht, welche durch Reiben einer Glasfläche mit ei- 
nem nassen Korke entstehen. Um die intermittirende Be- 
wegung, welche der Kork hierbei auf der Glasplatte macht, 
zu fixiren, mufs ein ganz anderer Weg eingeschlagen 
werden, wie bei der Darstellung der vorigen Schrilltöne. 
Die Thatsache, dafs beim allmäbligen Trocknen der Flüs- 
sigkeit an dem Korke oder auf dem Glase die Töne immer 
weniger hörbar werden und endlich ganz verschwinden, 
leitete auf den Gedanken, eine gefärbte Flüssigkeit anzu- 
wenden und die Spuren des Korkes beim anfangenden 
Trocknen der Flüssigkeit zu untersuchen, noch ehe der 
Ton von selbst erlischt. Dies führte zum Ziele. Als 
Flüssigkeit wurde Dinte gewählt und es zeigten sich bei 
der Unterbrechung des Versuches in dem richtigen Mo- 
mente auf den einzelnen Reibungslinien unter dem Mikro- 
skope die schönsten Wellensysteme. Uebrigens können 
dieselben nur bei starkem auffallendem Lichte, am besten 
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im directen Sonnenlichte deutlich gesehen werden. Taf. VII 
Fig. 12gibt die Wellenlinien wieder, die auf einem Glasobject- 
plättchen mit einer Korkspitze entstanden. Zuweilen sind 
Doppeltöne hörbar; dieselben markiren sich auf der Platte 
sofort in einem doppelten Wellensysteme. Da die Töne 
meist sehr hoch und nur schwer genau bestimmbar sind, 
so mufste von Zählungen und Messungen vorläufig Ab- 
stand genommen werden. 

8. Ueberall, wo freie Hervorragungen über eine glatte 
Fläche streifen, vernehmen wir ähnliche Schrilltöne, die 
zuweilen aufserordentlich bestimmt sind und längere Zeit 
constant bleiben, meist aber wohl rasch wechselnd und in 
einander übergehend auftreten. Sie sind vernehmbar beim 
Schreiben auf einer Tafel mit Stift oder spitzer Kreide; 
wir hören diese schrillen Töne beim Drehen schlecht geöl- 
ter Thür- und Fensterangeln oder Karren- und Wagen- 
räder; sie dringen in unser Ohr im Coupe, wenn der Zug 
zum Stehen gebracht wird, oder auf einem Spazirgange, 
wenn der Wind zwei glatte Baumäste an einander reibt. 
Ein wesentlicher Unterschied in der Entstehung dieser 
Töne und der Töne, die ein Geiger, entweder festgreifend 
oder von einem Griff zum andern wischend auf seinem In- 
strument hervorbringt, kann nicht aufgestellt werden. 
Selbst die Harmonie tritt bei ihnen zuweilen in Doppel- 
tönen auf, während die Melodie, nur der Kunst angehö- 
rend, selbstverständlich ausgeschlossen bleibt *). 


1) Es ist eine bekannte optische Täuschung, dafs, wenn das Auge durch 
eine, längere Zeit andauernde, rasche Bewegung nach derselben Rich- 
tung ermüdet ist, die Bewegung beim Hinsehen nach ruhenden Ge- 
genständen sich auf diese und zwar in entgegengesetzter Richtung zu 
übertragen scheint. Dieselbe Täuschung kann auch beim Entstehen 
der Schrilltöne hervorgerufen werden. Verfolgt man eine Zeitlang 
die auf- und ab sich bewegende Messerspitze, während sie den Ton 
hervorbringt, dieselbe scharf fixirend, und sieht dann plötzlich auf 
die Oberfläche des Tisches oder der Hand, so scheinen sich die Theil- 
chen derselben in entgegengesetzter Richtung fortzubewegen. Die Er- 
scheinung ist zwar, entsprechend der geringen Bewegung der Spitze, 
nur sehr minutiös, trat aber bei der Wiederholung des Versuches je- 
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9. Die Gesetze, welche für die Schrilltöne Geltung 
haben, können uns auch über die Reibungstöne der Glie- 
derfüfser manchen Aufschlufs geben, indem wir es bei die- 
sen Thieren mit ganz analogen Erscheinungen zu thun 
haben. Bei Krabben, Spinnen, Käfern, Heuschrecken 
usw. sind die feinen Einschnitte auf ihren Raspelorganen 
bereits vorhanden und über dieselben wird die scharfe 
Kante irgend eines Körpertheiles hin- und herbewegt'). 
Auch bei ihnen steht die Höhe des Tones im innigsten 
Zusammenhange mit der Feinheit der Rillen und anderer- 
seits mit der Geschwindigkeit, mit welcher die betreffen- 
den Raspelorgane über einander gerieben werden. Wenn 
die Feldheuschrecken etwa langsam mit den Schenkelbe- 
wegungen beginnen, so sind die Schrilltöne auch tiefer, 
als wenn die Strichbewegung rasch ausgeführt wird. Auch 
bei den Heimchen, Grillen, Bockkäfern, Wanzen usw. wird 
der Ton um so höher, je schneller die Bewegungen und 
je feiner die Rillen ihrer Organe sind. 

10. Kennt man die Anzahl der Rillen, wie auch die 
Länge des Raspelapparates und ist aufserdem die Zeit be- 
stimmt, so läfst sich daraus die Höhe des Tones berech- 
nen, welche das Insect hervorbringt. Andererseits lassen 
sich auch die übrigen unbekannten Gröfsen finden, indem 
aus der Höhe des Tones, Länge der Raspel und aus der 
Zeit der Bewegung auch die Anzahl der vorhandenen Ril- 
len resultiren mufs. 

Nennen wir bei den Schrillténen der Insecten: 

i die Länge der Raspelleiste in Mm., 

ndie Anzahl der Rillen derselben auf 1 Mm. 

t die Zeit, welche während des Angeigens der Ras- 
pelleiste verfliefst, in Sec. 

desmal wieder unzweifelhaft hervor. Nur zufällig wurde die Erschei- 

nung zuerst bemerkt, da der Beobachter, gestiitzt auf diese Tauschung, 

glaubte, die Glasplatte bewegte sich sehr langsam iiber den Tisch hin. 

So wurde durch diese zweite Täuschung die ursprüngliche erkannt. 

1) Vgl. H. Landois, die Ton- und Stimmapparate der Insecten. Leip- 


zig 1867. Ch. Darwin, die Abstammung des Menschen, pag. 313 
u, ff. Stuttgart 1871. 
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s die Schwingungszahl des Schrilltones, so ergibt sich 
die Formel, wie oben 

Wir sind demnach im Stande, sobald drei dieser Grö- 
fsenangaben bekannt sind, die vierte Unbekannte zu finden. 

il. Praktische Verwerthung kann diese Formel in 
sehr vielen Fällen auf dem Gebiete der Lautäufserungen 
der Insecten finden. Handelt es sich z.B. um die Bestim- 
mung des Tones eines Bockkäfers, so hat man zunächst 
I, n und t aufzusuchen. 

Bei einem 18 Mm. langen männlichen Moschusbock, 
Cerambyx moschatus, betrug die Länge der Reibleiste 
1 Mm.; auf derselben wurden 364 Rillen gezählt. Er be- 
wegte die scharfe Kante der Vorderbrust ungefähr 6 Mal 
in der Secunde über seinen Schrillapparat, so dals für je- 
den Ton 0,17 Sec. Zeit verstrich. Daraus berechnet sich 
der Schrillton dieses Käfers 


1.364 


= 2141. 


Diese Zahl stimmt beinahe mit der Schwingungszahl 
des Tones d”” überein. Sobald der Käfer schneller oder 
langsamer sein Raspelinstrument in Bewegung setzt, be- 
rechnet sich auch der Schrillton verhältnifsmälsig höher 
oder tiefer. 

Das derselben Spezies angehörende Weibchen von 
27 Mm. Länge, besitzt eine Raspelleiste von 1,5 Mm. Länge. 
Auf derselben wurden 304 Rillen gezählt, so dafs auf 1 Mm. 
202,6 Rillen kommen. Nehmen wir die Zeit des Reibens 
gleich der beim Männchen an, so berechnen sich die 


Schwingungen 


304 
welche Zahl ungefähr der Schwingungszahl des Tones a” 
entspricht. Jeder Laie hört auch schon den Ton des 
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Männchens dieser Käferspecies höher wie beim Weibchen. 
Damit stimmt das Resultat unserer Rechnung. 

Beim Riesen-Gartenbock, Cerambyx heros, findet sich 
die Länge der Reibleiste gleich 3,4 Mm. Anzahl der Ril- 
len auf 1 Mm. 70. Die Zeit der Reibung beträgt 0,32 Sec. 
Sein Schrillton berechnet sich daher auf 


3,4.70 

744, 
welche Zahl dem Tone f” unserer Notenskala ungefähr 
entspricht. 

12. Auch können wir unsere Untersuchungen auf die 
Erforschung unhörbarer Töne anwenden. 

Es läfst sich nämlich bei äufserst kleinen Bockkäfern, 
deren Ton für das menschliche Ohr zu schwach oder zu 
hoch ist, um gehört zu werden, der Ton mit Sicherheit 
bestimmen. Dafür folgendes Beispiel: Die Länge der 
Reibleiste bei dem kleinen Böckchen, Gracilia pygmaea, 
beträgt 0,375 Mm.; die Anzahl der Rillen auf dieser 
113 Stück; Zeit der Reibung 0,08 Sec.; also wird sein 
Schrillton, wie für die Verwandten seines Gleichen 


113. 


= B= 


erklingen, während doch unser Ohr, wahrscheinlich we- 
gen der Schwäche, nichts vernimmt. 

13. Endlich erhalten wir auch über die Töne fossiler 
Insecten Aufschlufs. Denn bei ihnen lassen sich in man- 
chen Fällen die Anzahl der Rillen und Länge der Reib- 
leiste feststellen. Nehmen wir hypothetisch eine ähnliche 
Zeit für das Anstreichen ihres Raspelorganes an, wie bei 
den verwandten lebenden Insecten, so wird sich die Höhe 
ihres Tones mit annähernder Sicherheit bestimmen lassen, 


Münster i. Westf. 18 Octob. 1873. 
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Erklärung der Abbildungen auf der letzten Tafel dieses Bandes. 

Die auf dieser Tafel befindlichen Figuren stellen mi- 
kroskopisch photographirte Schrilllinien dar, welche pho- 
totypisch vervielfältigt wurden. Vergréfserung 22°. 

In dem obern Präparate finden sich Theile von drei 
Schrilllinien, welche auf einer jodirtgesilberten und be- 
lichteten Collodion-Glasplatte dargestellt wurden. Die Un- 
terbrechungen in der Längsrichtung der Einschnitte rühren 
von mikroskopisch kleinen Scharten der Schneide des 
Messers her. 

Das untere Präparat enthält einen Theil einer Schrill- 
linie auf einer gummirten schwach berufsten Glasplatte. 
Man erkennt einerseits die Regelmäfsigkeit solcher Schrill- 
linien, andererseits die Mannigfaltigkeit in der Form, welche 
sich theils nach der Unterlage, theils auch nach der Schneide- 
linie des Messers richtet. 

Taf. VII, Fig. 12 — Diese Figur enthält die Darstel- 
lung derjenigen Schrilllinien, welche vermittelst eines Kor- 
kes und Dinte auf einer Glasplatte hergestellt wurden. 


— 


V. Meteorologische NVotizen; von E. Budde. 
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Ten erlaube mir im Folgenden zwei Notizen über meteoro- 
logische Gegenstände mitzutheilen, deren Inhalt ich, da 
er von der augenblicklichen Richtung meiner Studien weit li 
abliegt, nicht weiter zu verfolgen gedenke; sie scheinen 


mir nur defshalb der Veröffentlichung auch in ihrem ru- h 
dimentären Zustande werth, weil sie vielleicht einen Phy- ts 
siker zu eingehender Bearbeitung der betreffenden Stoffe h 
veranlassen. Besonders wiirde es mich freuen, wenn die d 
zweite einem Optiker Anlafs gebe, die Fortpflanzung des “i 
Lichtes in Medien mit feiner Trübung allgemein, und na- ‘ 
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I. Eiskrystalle. 


Eis sublimirt ziemlich stark und wo eine solche Subli- 
mation in einem geschlossenen Raum bei mehrwöchent- 
lichem Froste vor sich geht, setzen sich die Dämpfe in 
Form von mehr oder weniger gut ausgebildeten Krystallen 
an. Derartige geschlossene Räume kommen vielfach im 
Grofsen vor. Wenn z. B. ein Springbrunnenbassin ein- 
friert, so bildet sich fast immer zuerst eine obere Eis- 
decke; dann senkt sich das Wasser und wenn der erste 
Frost stark genug war, bleibt jene Decke in ihrer ursprüng- 
lichen Höhe zurück. Auf dem gesunkenen Wasser bildet 
sich bei dauernder Kälte eine zweite Eisschicht und zwi- 
schen diesen beiden Eisplatten geht nun die oben er- 
wähnte Sublimation ungestört vor sich. Aehnliche Ver- 
hältnisse treten auf, wenn kleine Ueberschwemmungstüm- 
pel einfrieren. Kurz es wird in jedem Winter von mittle- 
rer Strenge und an jedem Orte unseres Klimas leicht seyn, 
Plätze zu finden, wo zwei Eisdecken übereinander ein ruhen- 
des Luftquantum abschliefsen. Zerschlägt man nun nach 
etwa l4tägigem Froste die obere Platte eines solchen 
Systems, so findet man sie auf der Unterseite mit zahl- 
losen Eiskrystallen besetzt. Auf den ersten Anblick zei- 
gen dieselben sehr häufig Doma-ähnliche Formen und Ge- 
stalten, von denen man bei oberflächlicher Beurtheilung 
glauben sollte, dafs sie dem rhombischen System angehö- 
ren. Bei näherer Besichtigung aber erkennt man sie als 
pyramidal zugespitzte hexagonale Säulen mit horizontal 
liegender Axe, welche an der horizontalen Unterfläche 
und aneinander so angewachsen sind, dafs man von unten 
auf eine ihrer Längskanten sieht. Dies war wenigstens 
in den von mir untersuchteu Fällen die bei weitem vor- 
herrschende Bildung. Ganz besonders schöne Drusen fin- 
det man aber da, wo die Sublimation in sehr kleinen Räu- 
men vor sich geht, d. i. in den Blasen, welche das Eis 
von etwas sumpfigen Gewässern enthält. Bei Untersuchung 
derselben überzeugt man sich leicht, dafs sie von unten 
Poggendorf’s Annal. Bd. CL. 37 
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nach oben, also mit zunehmendem Alter, immer trüber 
werden und als Ursache der Trübung findet man bei vor- 
sichtigem Eröffnen zahlreiche oft sehr schön ausgebildete 
Krystalle. Eine höchst charakteristische Form, die ich im 
Winter 1870 bis 71 sehr häufig, 1871 bis 72 selten 
beobachtet habe, ist folgende. Auf der Innenfläche der 
Blase sitzt frei in den Hohlraum hineinragend eine gut 
ausgebildete sechsseitige Säule und mitten auf der gera- 
den Endfläche derselben eine zweite, von etwas geringe- 
rem Durchmesser, deren Hauptaxe mit jener der erstereu 
coincidirt. Vgl.beifolgende Figur. Aufdieser sitzt möglicher- 
weise eine dritte usw. Ich habe solche „Etagenkrystalle“ mit 
fünf bis sechs Stockwerken gefunden. Unter den zwei- 
stöckigen waren einige, bei denen der untere Krystall in 
der Richtung der Hauptaxe 8 bis 9, in der Richtung der 
Queraxen 1} bis 3 Millimeter maßs. 

Unter den Forschern, welche 
ich auf diese Weise aufmerksam 
machte, war Keiner, der sie 
kannte; für einen Krystallogra- 

ul phen von Fach wiirden die er- 
wähnten Säulen vermutblich viel 
Interesse bieten. 


II. Die Form der Dunstkörperchen in der Atmosphäre. 


Der alte Streit darüber, ob das tropfbare Wasser in 
Form von Bläschen oder von Trépfchen in der Luft ent- 
halten sey, schwebt noch immer. Die Waage neigt sich 
aber immer mehr zu Gunsten Derjenigen, welche die Exi- 
stenz von Tröpfchen behaupten, und es ist wohl nicht zu 
zweifeln, dafs ihnen sämmtliche Physiker zustimmen wür- 
den, wenn nicht die von Clausius für die gegentheilige 
Ansicht vorgebrachten Gründe noch immer mit erhebli- 
chem Gewicht in die Waagschale fielen. Es wird daher 
nicht unerwünscht seyn, wenn gegen die Clausius’schen 
Argumente auch theoretische Gründe in’s Feld geführt 
werden. Als solche sind mir aber schon vor Jahren bei 
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trüber der Lectüre des bekannten Aufsatzes von Clausius (diese 
ai vor- Ann. Bd. 76, S. 161) die folgenden aufgestofsen: 
bildete 1. Clausius setzt voraus, in Dunstbläschen genüge 
ich im der von ihm postulirten Bedingung, dafs es sich gegen 
selten durchgehendes paralleles Licht im Wesentlichen wie eine 
he der dünne Platte verhalte. Diese Voraussetzung dürfte aber 
ne gut schwerlich richtig seyn. Denn zunächst übt das Bläschen 
 gera- auf die in ihm enthaltene Luft einen Cohäsionsdruck aus, 
eringe- der bekanntlieh bei kleinen Blasen sehr grofs wird. Die 
rstereu Formel für denselben lautet nach Laplace in erster An- 
licher- näherung, wenn R den inneren Radius, d die Dicke der 
le“ mit Hülle, y eine Constante, welche für Wasser etwa = 5 ist, 
| Zwei- und p den Druck bezeichnet; 
stall in 9 d 
ng der R (i - 
Für die Anwendung derselben auf die vorliegende Frage 
welche sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
erksam a) Selbst bei den sehr kleinen Bläschen, um die es 
EM sich hier handelt, ist d noch immer sehr gering gegen R. 
illogra- Dann wird p dem Werthe von R nahe umgekehrt pro- 
lie be portional, die Verdichtung der eingeschlossenen Luft also 
ch viel erheblich, und das ganze Gebilde stellt eine Kugel dar, 
' deren Brechungsindex von dem seiner Umgebung merk- 
lich abweicht. Es gehört demnach zu den Körpern, für 
on: welche Clausius berechnet, dafs sie in der Atmosphäre 
ee Fu nicht existiren können. (Man erinnert sich, dafs Clau- 
uft ent- sius seinen Beweis im zweiten Theile der Abhandlung 
igt sich ausdrücklich auch für solche Körper führt, deren Brechungs- 
Po, exponent von 1 aufserordentlich wenig abweicht.) 
we pre b) d ist gegen R so grofs, dafs der Bruch 1 — sh 
ıtheilige nicht mehr dem Werthe 1 nahe kommt. Dann wirkt das 
erhebli- ganze Bläschen offenbar nicht mehr als eine Platte, son- 
1 daher dern als eine Linse, deren Brennpunktsdistanz gegen R 
ı s’schen nieht mehr sehr grols ist, und das Endresultat lautet wie- 
geführt der wie ad a). 
aren bei Somit ergiebt sich, dafs auch in der Luft etwa existirende 
37* 
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Wasserbläschen den Bedingungen nicht genügen, um derent- 
willen Clausius die Möglichkeit von Wassertröpfchen be- 
streitet und daraus folgt dann, dafs die fraglichen Rech- 
nungen als Beweismittel in der vorliegenden Frage gar 
nicht verwendet werden können. Es folgt, dais die blolse 
Betrachtung der Reflexions- und KRefractionsphänomene 
überhaupt nicht ausreicht, um die Erscheinungen zu er- 
klären, welche bei dem Durchgange des Lichts durch ein 
Mittel mit feiner Trübung beobachtet werden. 

2. Dasselbe zeigt nun auch das Experiment. Der be- 
kannte Versuch von Brücke läfst sich nicht in der von 
Clausius vorgeschlagenen Weise durch die Annahme 
widerlegen, es sey das Harz in Form von Platten in der 
Emulsion vorhanden. Die feinen Mastixkörperchen, mit 
denen Brücke operirte, erscheinen unter dem Mikroskop 
als solide kugelähnliche Gebilde. Wenn sie nun auch in 
Wirklichkeit hohl wären, so würde dies nicht hindern, den 
Versuch als Argument gegen die Clausius’sche Theorie 
zu verwerthen; denn für diese kommt es darauf an, wie sie 
das Licht brechen, also wie sie aussehen, nicht wie sie sind, 
Es ist übrigens äulserst wahrscheinlich, dafs sie wirklich 
solid sind; denn wo man überhaupt die Abscheidung einer 
festen oder flüssigen Substanz in einer anderen Flüssigkeit 
hinreichend sicher beobachten kann, findet man sie immer 
solid. Ich erinnere an Schwefelblumen, Vogelsang’sche 
Krystalliten u. dgl. mehr. 

Dem entsprechend kann man nun auch sich ein trübes 
Mittel herstellen, dessen Trübung sicher aus soliden, nicht 
wesentlich plattenförmigen Corpusculis irgend welcher Art 
besteht (Schwefelblumen in Wasser eingerührt, Schwefel- 
milch, feines Kieselsäurepulver aufgeschwemmt, Gummi- 
gutt mit Wasser angerührt, verdünnte Kuhmilch u. s. w.); 
man beobachtet immer dieselbe Erscheinung, wie bei dem 
Brücke’schen Präparat: ein Theil des einfallenden Lichtes 
wird unregelmälsig zerstreut, ein anderer wird geradlinig 
durchgelassen. Der letztere nimmt, wenn die Trübung 
dichter wird, immer mehr ab; aber so lange er überhaupt 
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existirt, liefert er vollkommen scharfe Bilder von den 
leuchtenden Gegenständen. Ich habe mich überzeugt, dafs 
zwei Sonnenbildchen, deren Entfernung von einander 
weniger als }; Millimeter betrug, in einem etwa 2 Meter 
entfernten Fernrohr, nach dem das Licht derselben durch 
eine 5 Centimeter dicke Schicht von verdünnter Milch bis 
zur Gränze der Sichtbarkeit abgeschwächt war, vollkommen 
deutlich von einander getrennt und ohne jede Spur von 
Verwischung (natürlich auf erleuchtetem Hintergrunde) 
erschienen. 

Ganz in demselben Sinne sprechen nun auch die Be- 
obachtungen, welche wir tagtäglich im Grofsen in der 
Atmosphäre machen können. Es steht aufser Zweifel, 
dafs dieselbe eine Unzahl von nicht plattenförmigen soliden 
Schmutztheilen, den Staub der Städte, den Passatstaub, 
Wüstensand, minimale Chlornatriumkrystalle') u. s. w. 
enthält. Noch niemals aber hat Jemand gefunden, dafs 
solche Verunreinigungen die Contouren der Gegenstände 
verzerren. Durch die dickste Qualmwolke sieht man 
deutliche Formen, so lange man überhaupt irgend etwas 
sieht. ?) 

1) Aus den Tropen wird vielfach von trockenen .Nebeln berichtet, die 
äufserst durchsichtig, aber dennoch grau, vom Meere landeinwärts zie- 
hen und bei einem Feuchtigkeitsgrad der Luft bestehen bleiben, der 
jeden Gedanken an Sättigung, also an die Existenz von freiem Was- 
ser in der Atmosphäre, ausschliefst. Mir ist beim Lesen solcher Be- 
schreibungen mehrfach der Gedanke aufgestiegen, es könnten diese 
Nebel aus emporgerissenen Salztheilchen bestehen und diese Ver- 
muthung mag hier in Ermangelung irgend einer andern eben als 
blofse Vermuthung einen Platz finden. 

2) Ich habe mich, eben im Interesse der Dunstkörperchenfrage, mehr- 
fach bemüht, einen Sonnenuntergang zu beobachten, bei dem zwischen 
mir und der Sonne eine Schicht Regen lag. Es gelang mir im vori- 
gen Sommer bei einem Gewitter. Die Dicke der mit Regentropfen 
durchmengten Luftschicht mochte ein Kilometer betragen. Die 
Sonne erschien schleeht begränzt und, wie es mir vorkam, etwas 
vergröfsert. Ein Diopter, welches ich mitführte, um eine Messung 

machen zu können, war unglücklicherweise beschädigt. Für die Deu- 
tung der Beobachtung ist zu berücksichtigen, dafs die Regentropfen 
nicht mehr sehr kleine, sondern grofse Körper von nicht ganz regel- 
mälsiger Form sind. 
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Aus Alledem geht hervor, dafs die Optik trüber Me 
dien ein Kapitel ist, welches der endgültigen Behandlung 
noch immer erwartet und dafs sie keinesfalls in ihrem 
jetzigen Zustande zu Schlüssen gegen die Existenz solider 
Dunstkügelchen verwendet werden kann. Man vergleiche 
hierzn auch einen Theil der Bemerkungen von Kober in 
d. Ann. Bd. 144 und Lommel in d. Ann. Bd. 135. Ersterer 
hebt namentlich mit grofser Berechtigung hervor, dafs wir 
ein Urtheil über die Vertheilung des zersteuten Lichtes in 
einer mehr oder weniger klaren Atmosphäre erst durch zu- 
künftige Beobachtungen uns zu verschaffen haben. 

Wenn man hiernach die Clausius’schen Rechnungen 
von der Zahl der zu berücksichtigenden Argumente aus- 
schliefst, so bleiben allerdings fast nur solche übrig, die für die 
Existenz solider Tropfen sprechen. Insbesondere will ich 
noch anführen, dafs diese auch nach der Krönig’-Clau- 
sius’schen Gastheorie höchst wahrscheinlich zu Stande 
kommen miifsten. Denn nach dieser ist anzunehmen, dafs 
in einem mit Feuchtigkeit gesättigten Gase die ersten 
Niederschläge an Stellen auftreten werden, wo sich eine 
gröfsere Zahl von Wassermolecülen zufällig zusammen- 
findet. Im Centrum einer solchen Stelle wird die Ver- 
dichtung beginnen und die umgebenden Molecüle, welche 
im ersten Augenblick als unregelmäfsige Ausläufer nach 
verschiedenen Richtungen den Kern umgeben, werden 
durch die Molecularkräfte gezwungen, sich sofort mit ihm 
zu vereinigen; dann wächst das neue Gebilde durch die 
Aufnahme anderer mit ihm zusammentreffender Molecüle 
u. s. w. Es ist nun schwer abzusehen, wie bei diesem 
Process eine grölsere Menge von Luftmolecülen einge- 
schlossen werden soll. 

Eine ganz eigenthümliche Frage bietet sich hier dar: 
wenn die Dunstkörperchen wirklich Bläschen sind, wie 
sollen sie denn beschaffen seyn, wenn sie sich im Innern 
von reinem gesättigtem Wasserdampf bilden, wie z. B. bei 
dem bekannten Hirn’schen Versuch zum Beweise des 


7 
| 
| 
I 

{ 

} 

| | 

| 

4 

ER 

f 

: BER 


rer Me. 
andlung 
; ihrem 

solider 
rgleiche 
ber in 
Ersterer 
lafs wir 
shtes in 
rch zu- 


inungen 
ite aus- 
e fiir die 
will ich 
-Clau- 
Stande 
dafs 

ersten 
ch eine 
ammen- 
ie Ver- 
welche 
r nach 
werden 
nit ihm 
rch die 
‘oleciile 
diesem 


einge- 


er dar: 
d, wie 
Innern 


B. bei 
se des 


583 


Rankine-Clausius’schen Satzes, dafs die specifische 
Wärme des gesättigten Wasserdampfs negativ ist? 

Schliefslich möchte ich noch einmal betonen, dafs bei 
anderen Substanzen als Wasser, wie z. B. beim flüssigen 
Schwefel, die Solidität der kugelförmigen Ausscheidungen 
sich direct und mit Sicherheit vom Augenblick des Ent- 
stehens an beobachten lässt. 


VI. Vorläufige .„Votiz über die Anwendung se- 
cundärer oder Polarisations-Batterien auf elek- 
tromagnetische Motoren; von M. Jacobi. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Melanges phys. et chim. d. Peters- 
burger Akademie T. VIII 1870.) 


Ic erlaube mir der Academie mitzutheilen, dafs ich seit 
etwa 1} Jahren meine Aufmerksamkeit von Neuem auf die 
Anordnung der electromagnetischen Motoren verwendet 
habe. Die allgemeinen Bedingungen, welche diese Motoren 
unterworfen und die Gesichtspunkte die bei ihnen maafs- 
gebend sind, hatte ich in meinem vor etwa 20 Jahren 
publicirten Mémoire sur la theorie des machines électro- 
magnetiques festgestellt. Als eins der wichtigsten damals 
gewonnenen theöretischen Resultate kann bezeichnet werden, 
dafs, wenn bei diesen Motoren Widerstand und Geschwin- 
digkeit der Production einer Maximal-Arbeit gemäls an- 
geordnet sind, diese letztere nicht abhängig ist von den 
aufgewendeten Draht- und Eisenmassen und der speciellen 
mechanischen Anordnung des Motors, sondern proportional 
der chemischen Action in der Batterie — also für gewöhn- 
lich der Zinkconsumtion — multiplicirt mit der electromo- 
torischen Kraft der Elemente. Die Anwendung gröfserer 
oder geringerer Metallmassen hatte hier nur die Bedeutung 
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der in der Mechanik gebräuchlichen Organe zur Umwand- 
lung des Verhältnisses der beiden Factoren, Kraft und 
Geschwindigkeit, bei denen das Product im Wesentlichen 
nicht afficirt wird. Insofern nun einerseits von einer mehr 
oder weniger sinnreichen mechanischen Combination bei 
diesen Motoren wenig oder nichts zu erwarten war und 
andererseits wegen der Kostspieligkeit des in den gal- 
vanischen Batterien aufgewendeten Materials, deren ökono- 
mischer Nutzeffect sich als unverhältnifsmäfsig gering 
herausstellte, war wohl meinerseits ein vorläufiges Auf- 
geben der Beschäftigung mit diesen Motoren, der es 
übrigens an Aufmunterung keineswegs gefehlt hätte, voll- 
kommen gerechtfertigt. 

Was mich zur Wiederaufnahme dieser Arbeiten be- 
wog, sind neue Gesichtspunkte, die ich seitdem gewonnen 
habe, von denen ich keineswegs behaupten will, dafs sie 
das Problem entschieden lösen, die aber dennoch verdienen, 
einer näheren Prüfung und Erörterung unterworfen zu 
werden. 

Bei meinen früheren Arbeiten hatte ich häufig den, 
ich weils nicht ob irgendwo von mir erwähnten Versuch 
gemacht, einen solchen Electro-Motor in der Ebene des 
magnetischen Meridians zu orientiren, um durch Drehung 
des Apparats auf mechanischem Wege einen magneto- 
electrischen Strom zu erzeugen. Auch hatte ich öfters 
den galvanischen Strom nur durch die Electromagnete des 
einen Systems, des beweglichen oder des festen, geführt, 
um in den Spiralen des andern Systems einen magneto- 
electrischen Strom zu erzeugen. Ich hatte um so weniger 
Veranlassung, diese Versuche zu verfolgen, als deren Re- 
sultat mir nichts Neues darbot und überhaupt die bei den 
electro-magnetischen Motoren auftretenden Gegenströme, 
wenn sie auch nicht den ökonomischen Effect geradezu 
beeinträchtigten, dennoch der vollkommenen Ausnutzung 
der Batterie hinderlich waren. Selbstverständlich möchte 
ich mehr dafür eingenommen seyn, diese Ströme zu be- 
seitigen, als deren Energie zu fördern. 
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Wenn ich auch in dem erwähnten Mémoire (Art. 20) 
die Gründe auseinandergesetzt habe, warum ich damals 
wenig oder keine messenden Versuche angestellt, so zeigt 
mir doch schon das oberflächlichste Appergu, dafs die so- 
genannte Coércitivkraft der Eisenmassen einen wesentlichen 
Einflufs auf den Nutzeffect dieser Motoren ausübt, indem 
der schnelle Wechsel der Polaritäten dadurch verzögert 
wird; zugleich auch, dafs dieser remanente Magnetismus 
nicht nur mit der Masse des Eisens unverhältnifsmäfsig 
wächst, sondern auch durch ihre geometrische Form be- 
dingt ist. So konnte z. B. die von Herrn Joule in Man- 
chester vorgeschlagene sinnreiche Form der Electromagnete 
bei meinen Untersuchungen nicht in Betracht gezogen 
werden, wegen des ausnehmend grofsen remanenten Mag- 
netismus, welchen diese Electromagnete besitzen, obgleich 
ihre Anwendung manche Vereinfachung in der Construc- 
tion der Motoren möglich machen und viele Bequemlich- 
keit darbieten würde. Es war bei mir, schon in der letzten 
Zeit meiner frühern Untersuchungen, zum Grundsatz ge- 
worden, den Electromagneten nur die einfachsten Formen 
zu geben und alle solche Theile zu vermeiden, welche der 
unmittelbarsten Einwirkung der magnetisirenden Spiralen 
sich entziehen und die nur von den magnetisirten Eisen- 
kernen selbst einen inducirenden Einflufs erfahren. Eine 
Abweichung von dieser Regel ist nur dann gestattet, wo 
keine dynamischen Effecte in Anspruch genommen werden, 
sondern wo es sich darum handelt, Electromagnete von 
grofser Tragkraft zu construiren, wo allerdings die An- 
wendung von unbeschäftigten Eisenmassen und von be- 
sonderen Formen sich als nützlich erweist. 

Wenn ich nun in meinem Mémoire (Art. 5) erwähne, 
dafs jede electromagnetische Maschine zugleich eine 
magneto-electrische ist, und dasselbe auch umgekehrt Statt 
findet, so müssen auch bei der Construction der zur Er- 
zeugung magneto-electrischer Ströme construirten Apparate 
obige Regeln sich geltend machen. Es ist also vollkommen 
gerechtfertigt, die zuerst von Herrn Wilde in Manchester; 
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später von den Herren Wheatstone, Ladd und Sie- 
mens, oft in colossalem Maassstabe construirten magneto- 
electrischen Apparate, von denen ich öfters Gelegenheit 
hatte, die Academie zu unterhalten, als Apparate zu be- 
trachten, die gewissermalsen gegen alle Regeln construirt 
sind, und die nur sehr unzulängliche Effecte hervorbringen 
würden, wenn man sie mit Hülfe galvanischer Batterien 
als Motoren anwenden wollte. Es war gleich bei der 
ersten Bekanntwerdung dieser Erfindungen evident, dafs 
bei ihnen ein möglichst starker remanenter Magnetismus 
unabweisliche Bedingung ist, und so war es nicht zu ver- 
wundern, dafs electro-magnetische Motoren, durch mecha- 
nische Mittel in Bewegung gesetzt, je rationeller construirt, 
um so weniger solche sich immerfort steigernde magneto- 
electrische Ströme lieferten, wie die oben erwähnten 
Apparate. Wenn man nun aber in der That im Stande 
ist, durch diese Apparate die wundervollsten Effecte her- 
vorzubringen und Ströme zu erzeugen, die an Stärke alles 
überbieten, was, soviel ich weils, bis jetzt durch gal- 
vanische Batterien geleistet worden ist, so sey es erlaubt, 
darauf aufmerksam zu machen, dafs solche Erfolge nur 
möglich geworden sind durch einen unverhältnilsmäfsigen 
Aufwand der zur Activirung solcher Apparate angewendeten 
mechanischen Arbeit. Erörtertt man nun die Frage, ob 
diese Arbeit, abgesehen von der Reibung und anderen 
mechanischen Hindernissen, allein auf die Production solcher 
Ströme verwendet wird, so mufs diese verneint und auf 
die grofse Wärmeentwickelung hingewiesen werden, welche 
in diesen Apparaten stattfindet, welche leicht bis zur Ver- 
brennung der zur Isolirung der Drahtspiralen angewandten 
Substanzen geht, welche eine Desorganisation und Klem- 
mung der reibenden Theile herbeiführt und der Anwen- 
dung dieser Apparate ein wesentliches Hindernifs dar- 
bietet. 

Wenn nun auch durch künstliche Mittel, wie die Ueber- 
tragung der entwickelten Wärme auf andere Körper, z. B. 
auf immer sich erneuernde Wassermassen, diese Hinder- 


P 
: 


Sie- 
agneto- 
genheit 
zu be- 
nstruirt 
bringen 
atterien 
bei der 
at, dals 
etismus 
zu ver- 
mecha- 
nstruirt, 
1agneto- 
wähnten 
Stande 
cte her- 
ke alles 
ch gal- 
erlaubt, 
nur 
näfsigen 
endeten 
age, ob 
anderen 
ı solcher 
und auf 
9 welche 
zur Ver- 
‚wandten 
d Klem- 
Anwen- 
ifs dar- 


e Ueber- 
er, z. B. 


Hinder- 


587 


nisse zum Theil beseitigt werden konnten, so ist es ein- 
leuchtend, dafs hierdurch für den eigentlichen Zweck nichts 
gewonnen wird. Getreu den unabänderlichen Gesetzen 
der Erhaltung der lebendigen Kräfte, ist die verwendete 
Arbeit genau gleich der Summe der mechanischen Aequi- 
valente der producirten Stromeseinheiten. Je grölser die 
erstere, desto geringer die letztere und so umgekehrt, 
Da nun bei den electromagnetischen Motoren die gal- 
vanische Arbeit eine ähnliche aequivalente Spaltung in 
Wärme und mechanische Arbeit erfährt, so ist für beide 
Kategorien von Apparaten die Richtung streng bezeichnet, 
die einzuhalten ist, wenn von irgend welchen Verbesserungen 
bei diesen Apparaten die Rede seyn soll. In beiden Fällen 
mufs auf Verminderung des producirten Wärmeaequivalents 
hingearbeitet werden, um dort das Aequivalent der Ströme, 
hier das der mechanischen Arbeit zu vergréfsern. 

Der nächste Eindruck, den man auf diesem Er- 
scheinungsgebiete erfährt, ist wohl der, dafs, wie bekannt, 
durch Störungen im magnetischen Gleichgewichte idiomag- 
netischer Massen, elektro-dynamische Ströme hervorgerufen 
werden können; dafs diese Ströme eine gewisse mechanische 
Arbeit consumiren und ein entsprechendes Wärmeaequivalent 
entwickeln, welche beide nicht nur abhängig sind von der 
spec. magnetischen Coércitivkraft der erwähnten Massen, 
sondern auch von ihrer geometrischen Form; dafs endlich 
der nach den magnetischen Störungen beobachtete rema- 
nente Magnetismus, einigermalsen einen Ausdruck abgiebt 
für die zu diesen Störungen erforderliche gröfsere oder 
geringere mechanische Arbeit und des hierbei entwickelten 
gröfsern oder geringern Wärmeaequivalents. Hier liegt ein 
weites und wichtiges, aber schwieriges Feld von Unter- 
suchungen vor, für welche als Material bis jetzt nur wenige 
Vorarbeiten vorhanden sind. 

Als practisches Resultat dieser Betrachtungen ergiebt 
sich, dafs von solchen electro-magnetischen Motoren ein 
relativ gröfserer Nutzeffect zu erwarten sey, bei denen 
eine gröfsere Beschränkung der zu den einzelnen Electro- 
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magneten verwendeten Eisenmassen stattfindet. Einen 
solchen Apparat habe ich schon in vorigem Jahre con- 
struiren lassen, der aus Eisenstäben besteht, die nur 9™ 
im Durchmesser und 54"" Länge haben und die mit 
Drähten von 0™,45 Dicke bewickelt sind, in der Art, dafs 
zum Durchmesser der Spiralen der doppelte Durchmesser 
der Eisenkerne genommen ist. Die durch diesen Apparat 
producirte Arbeit zu messen, bin ich jetzt noch nicht im 
Stande gewesen; oberflächlich durch Hebung irgend eines 
Gewichts vermochte ich es nicht, und eben so wenig durch 
ein zu diesem Zweck construirtes Pronysches Dynamometer, 
dessen Unzulänglichkeit zur Messung kleinerer mecha- 
nischer Arbeiten ich bei meinen früheren Versuchen er- 
fahren hatte. Ich beabsichtige aber, wenn anderweitige 
Vorbereitung werden beendigt seyn, solche Messungen vor- 
zunehmen durch einen thermodynanischen Apparat, der 
zu diesem Zwecke bereits entworfen ist, und bei welchem 
die Totalität der während einer bestimmten Zeit geleisteten 
Arbeit durch Reibung consumirt und zur Erwärmung einer 
umgebenden Flüssigkeit verwendet wird. Ich habe ein um 
so grölseres Vertrauen zum Erfolg dieser Messmethode, 
als die dazu erforderlichen Apparate lange vorher ent- 
worfen waren, ehe der berühmte Schöpfer der neueren 
mechanischen Wärmetheorie dieselbe Idee den im vorigen 
Jahre in Innsbruck versammelten Naturforschern vorgelegt 
hatte. 

Welche Art galvanischer Batterien zu den electro- 
magnetischen Motoren verwendet werden solle, ist für 
die practische Bedeutung dieser Motoren eine Lebens- 
frage. Zunächst muls eine solche Batterie möglichst con- 
stant seyn und eine möglichst grofse electro-motorische 
Kraft besitzen; dann erfordert es die von uns angewandte 
Bewicklung mit dünnem Draht, dafs die Batterie aus zahl- 
reichen zur Kette verbundenen Elementen bestehen müsse- 
Wer je mit diesen immer unentbehrlicher werdenden Appa- 
raten zu thun gehabt hat, wird die Schwierigkeiten, eine 
für unsere Zwecke passende Wahl zu treffen, gewils nicht 


Einen 


> con- 
ur gem 
ie mit 
t, 
messer 
pparat 
cht im 
1 eines 
; durch 
meter, 
mecha- 
len er- 
weitige 
en vor- 
t, der 
elchem 
eisteten 
g einer 
ein um 
ethode, 
er ent- 
1eueren 
vorigen 


rgelegt 


electro- 
ist für 
Lebens- 
st con- 
torische 
‚wandte 
ıs zahl- 
miisse: 


ı Appa- 
eine 
fs nicht 


589 


unterschätzen. Ich habe, um mich meiner Aufgabe zu 
erledigen, einen, wie ich glaube eigenthümlichen Weg 
eingeschlagen und hätte wahrscheinlich die Beschäftigung 
mit diesen Motoren gar nicht wieder aufgenommen, wenn 
sich mir nicht von vornherein dieser Weg als zum Ziele 
führend dargeboten hätte. 

Vor etwa 25 Jahren hatte ich der Academie eine Mit- 
theilung gemacht über die Einführung einer durch Pola- 
risation erzeugten Contrebatterie, für solche telegraphische 
Leitungen, welche entweder zu gut oder zu mangelhaft 
isolirt sind, zwei extreme Fälle, welche bekanntlich der 
Uebertragung telegraphischer Zeichen die meisten Schwierig- 
keiten darbieten. Eine solche secundäre oder Polarisations- 
batterie habe ich nun schon bei meinen vorläufigen Ver- 
suchen mit Erfolg angewandt. Sie besteht nicht, wie 
meine frühere Contrebatterie, aus Platin, sondern ich habe 
dazu nach dem Vorschlage des Hrn. Plante in Paris, in 
starker Schwefelsäure von 1,3 sp. Gew. tauchende Blei- 
platten gewählt. Diese Polarisationsbatterie, von der ich 
gegenwärtig 50 Elemente, jedes zu 900 Quadrat- Centi- 
meter wirkender Oberfläche und dennoch sehr wenig Raum 
einnehmend, construiren lasse, befinden sich in kleinen 
Guttaperchatrögen von nur 6°,5 Länge, 6,3 Breite und 
13,6 Höhe. Aus diesen 50 Elementen werden 2 Batterien 
formirt, jede zu 25 Elementen, und ist die Einrichtung so 
getroffen, dafs wenn die, zu einer Oberfläche von 2} Qua- 
drat-Meter verbundenen 25 Elemente der einen Batterie 
geladen werden, die Elemente der andern zu einer Kette 
verbunden auf den Motor wirken. Nach einer gewissen 
durch Erfahrung zu bestimmenden Zeit, geschieht plötzlich 
der Wechsel; die erste Batterie wird, zur Kette verbunden, 
in Thätigkeit gesetzt, während die zweite mit ihrer ganzen 
Oberfläche geladen wird. Die von Herrn Thomsen in 
Kopenhagen vorgeschlagene Methode der abwechselnden 
Ladung immer nur eines Elements, habe ich als unzweck- 
mälsig gefunden und lieber eine dem Princip der bekannten 
Poggendorft’schen Wippe entlehnte Vorrichtung zur Her- 
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stellung der verschiedenen Verbindungen gewählt, obgleich 
es nicht leicht war, bei so vielen Elementen diesen Zweck 
auf bequeme und sichere Weise zu erreichen. Der Wechsel 
mufs natürlich automatisch geschehen; bei meinen vor- 
läufigen Versuchen wurde er durch eine electro-magnetische 
Vorrichtung bewirkt, die mich aber wenig befriedigte; bei 
der jetzt zu construirenden Batterie werde ich eine Art 
hydraulischen sehr einfachen Mechanismus anbringen, der 
zugleich eine genaue Regulirung der Perioden des Wechsels 
zuläfst. 

Zur Ladung hatte ich mich früher zweier grofsplat- 
tigen Bunsen’schen Elemente bedient; ich werde diese 
durch eine gleiche Anzahl Grove’scher Elemente ersetzen 
oder noch wahrscheinlicher durch 4 grofsplattige Daniell’sche 
Elemente, um mich von der lästigen schwer zu beseitigen- 
den Entwickelung der salpetrigen Dämpfe zu befreien, welche 
die beiden ersten Arten von Batterien begleiten. Hat man 
mehrere grofse Tröge, worin galvanoplastische Kupfer- 
reductionen durch den sogenannten einfachen Apparat 
vorgenommen werden, so können diese die Daniell’schen 
Batterien insofern vortheilhaft ersetzen, als man hierbei 
galvanoplastische Abgüsse statt der in den Batterien mehr 
oder weniger unregelmäfsigen Kupferniederschläge erhalten 
kann. Es ist hierbei noch der Vorzug zu erwähnen, dals 
man hierbei nach Umständen mehr als 4 Trog-Elemente 
zur Kette verbinden könnte, ohne einen ökonomischen 
Nachtheil durch die grölsere relative Zinkconsumtion zu 
erfahren. 

Die Polarisation der Bleiplatten ist zumeist der Bildung 
einer Schicht von Bleihyperoxyd zuzuschreiben, die sich 
auf der Anode bildet. Die Elemente haben eine höhere 
electromotorische Kraft als die eines wohlgeladenen Bun- 
sen’schen oder Grove’schen Elements. Der innere Wider- 
stand der Bleielemente ist nur gering, wegen der grolsen 
Oberfläche, welche dieselben besitzen, wegen der guten 
Leitungsfähigkeit der angewendeten Schwefelsäure von 
1,3 sp. Gew. und endlich wegen des geringen nur etwa 


q 
‘ 
i 
4 
22. 
| 
| 
| 
| 
ig 
wi 


gleich 
ZLweck 
'echsel 
vor 
etische 
te; bei 
ne Art 
n, der 
echsels 


{splat- 
: diese 
rsetzen 
ell’sche 
eitigen- 
welche 
at man 
<upfer- 
\ pparat 
I’ schen 
hierbei 
n mehr 
erhalten 
an, dals 
lemente 
nischen 
tion zu 


Bildung 
lie sich 
höhere 
n Bun- 
Wider- 
grolsen 
r guten 
re von 
ur etwa 


591 


3=" betragenden Abstandes der Platten von einander. Die 
sonst bei secundären Batterien wahrgenommene überaus 
schnelle Abnahme der electromotorischen Kraft ist bei den 
Bleibatterien weniger merkbar, besonders wenn der einge- 
schaltete aufserwesentliche Widerstand nicht gar zu ge- 
ring ist. Ihre Dauer hängt übrigens von der Dauer der 
Ladung ab; die Zeit, in welcher diese ihr Maximum er- 
reicht, wird ermittelt werden. Ueber dieses Maximum 
hinaus zu gehen, wäre nachtheilig, weil hierdurch der von 
der electromotorischen Kraft abhängige Nutzeffect des 
Motors beeinträchtigt würde. 

Es ist auch hier ein weites Feld der Untersuchungen 
often, die weit entfernt sind, abgeschlossen zu seyn. Es 
handelt sich einmal darum, das dem Maximo des Effects ent- 
sprechende Verhältnifs der primären Batterie zu der secun- 
dären zu finden, wobei es sich sehr wohl ereignen kann, 
dafs die fernere Untersuchung eher eine Verminderung 
als eine Vergréfserung der Oberfläche der secundären 
Elemente fordern dürfte, was übrigens durch eine geringe 
Ausfüllung der kleinen Tröge leicht geschehen kann, und 
dann ist gar wohl möglich, dals noch andere secundäre 
Combinationen aufzufinden sind, die, wenn auch keine 
grölsere electomotorische Kraft, doch eine :von längerer 
Dauer darbieten. 

Ich will mich übrigens hier sogleich gegen eine et- 
waige Mifsdeutung meiner Ansichten verwahren. Wenn 
es feststeht, dals bei der Verwandlung der Wärme in 
mechanische Arbeit, das durch verschiedene Versuche 
ziemlich sicher ermittelte mechanische Aequivalent der 
Wärme nicht überschritten werden kann; wenn ich zugebe, 
dafs wahrscheinlich unter allen Umständen ein ähnliches 
Aeguivalent, wenn auch noch nicht streng ermittelt, bei 
der Umwandlung der chemischen Processe der Batterie in 
Wärme und mechanische Arbeit sich geltend macht, so 
kann ich nicht durch Vermittelung einer secundären Batterie 
einen gröfsern Nutzeffect erzielen wollen, als die unmittel- 
bare Anwendung der primären Batterie auf den Motor 
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liefern würde. Ich bin von dem practischen Gesichts- 
punkte ausgegangen, dafs es viel bequemer ist, statt 85 
Grove’scher oder Bunsen’scher oder 60 Daniell’scher Ele- 
mente nur 2 Elemente der erstern oder 5 der letztern Art 
von grolser Oberfläche und dabei 50 secundäre Elemente 
zu verwenden, die keiner beständig zu erneuernden La- 
dung und keiner weitern Sorgfalt bei ihrer Handhabung 
bedürfen. Es ist immer ein Gewinn, seine Aufmerksam- 
keit, statt sie auf eine grofse Anzahl von Gegenständen 
richten zu müssen, auf eine geringe Anzahl derselben be- 
schränken zu können. 


Ueber die Mischungswärmen und specifi- 
schen W‘ärmen von Flüssigkeitsgemischen; 
von Dr. A. Winkelmann, 


Privatdocent am Polytechnicum zu Aachen. 


54. 


Es liegen über die Wärmeverhältnisse, welche bei 
Mischung verschiedener Flüssigkeiten auftreten, mannig- 
faltige Versuche aus älterer und neuerer Zeit vor. 

Favre!) hat zahlreiche Versuche angestellt über die 
Wärmemengen, welche frei oder gebunden werden bei 
Mischung von Akohol und Wasser und bei Mischung 
eines dieser beiden Bestandtheile mit andern. Die Unter- 
suchungen wurden mit dem Quecksilbercalorimeter ausge- 
führt und daher war es möglich die Wärmemengen zu be- 
stimmen, ohne die specifischen Wärmen der Mischung und 
der Bestandtheile zu kennen. Favre giebt bei seinen 
Versuchen nicht an, welche Anfangstemperaturen die Be- 
standtheile im Moment ihrer beginnenden Mischung hatten, 
1) Compt. Rend, T. LI. p. 316. 
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und defshalb allein schon lassen die von ihm gewonnenen 
Resultate keine Vergleichung zu. Ueberdies entbehrt man 
wegen Mangels der spec. Wärmen der Bestandtheile jeden 
Anhaltspunktes zur Beurtheilung der von ihm benutzten 
Flüssigkeiten, von denen mehrere in sehr verschiedener 
Zusammensetzung vorkommen. 

In der ersten Arbeit, welche Bussy und Buignet") über 
denselben Gegenstand mittheilen, werden nicht die Wärme- 
mengen, welche bei Mischung zweier Flüssigkeiten ver- 
braucht oder frei werden, sondern nur die Temperaturände- 
rungen bestimmt, welche hervorgerufen werden. In einer 
spätern Arbeit”) holen die Forscher diesen Mangel nach, in- 
dem sie die spec. Wärmen der Flüssigkeiten und ihrer 
Mischungen untersuchen und hierdurch im Stande sind, die 
Wärmemengen zu berechnen. Die Bestimmung der spec. 
Wärmen hatte aulserdem den besondern Zweck zu zeigen, dafs 
sich die Wärmewirkungen nicht allein durch die Differenz 
der spec. Wärmen der Mischung und der Bestandtheile 
erklären lassen. Es wurde die Richtigkeit dieser Ansicht 
besonders durch die Untersuchung solcher Gemische be- 
stätigt, welche trotz der Erhöhung der spec. Wärme der 
Mischung gegenüber jener der Bestandtheile zu einer Tem- 
peraturerhdhung Veranlassung geben. In Bezug auf die 
Methode, welche Bussy und Buignet in ihrer ersten 
Arbeit zur Ermittelung der Temperaturänderungen bei 
Mischung zweier Flüssigkeiten anwandten, ist aber zu be- 
merken, dals dieselbe keine genauen Resultate zu liefern 
im Stande war. Die Mischung der zu untersuchenden 
Flüssigkeiten geschah nämlich in einem Glase, und wurde 
nur die am Thermometer abgelesene Anfangs- und End- 
temperatur berücksichtigt und in die Rechnungen einge- 
führt. Wenn auch bei der Mischung von Flüssigkeiten 
die Aenderung der Temperatur und die Erreichung des 
Maximum nach der einen oder andern Seite rasch vor sich 
geht, so ist doch der Einflufs der Umgebung während der 


1) Annales de Chimie et de Physique 4. IV. p. 5. 
2) Compt. rend. T. LXIV. p. 330. 
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Mischung und ganz besonders der Wasserwerth des Mi- 
schungsgefälses nicht zu vernachlässigen. Daher sind die 
von Bussy und Buignet angegebenen Temperaturände- 
rungen in jedem Falle zu klein, und die Gröfse dieses 
Fehlers hängt von der Menge der angewandten Substan- 
zen, der spec. Wärme der Mischung und von der Gröfse 
der Temperaturänderungen selbst ab. Aus den Versuchs- 
resultaten ist besonders hervorzuheben, dafs der Nachweis 
geliefert wurde, dafs der Einflufs des Mengenverhiltnisses 
bei Mischung zweier Flüssigkeiten so weit geht, dafs durch 
denselben selbst der Sinn der Wärmewirkungen sich än- 
dern kann, und aufserdem, dafs die Temperaturänderungen 
in keiner Beziehung zu der Aenderung des Volumens ste- 
hen, welche die Flüssigkeiten durch die Mischung erlei- 
den; es zeigte sich betrefis des Letztern vielmehr, dals 
neben den Flüssigkeiten, welche bei ihrer Mischung eine 
Temperaturerhöhung hervorrufen und ihr Volumen ver- 
kleinern, es auch solche gebe, welche eine Temperaturer- 
niedrigung hervorbringen und ebenfalls ein kleineres Vo- 
lumen nach der Mischung einnehmen. | 

Zunächst sind nun die Versuche zu nennen, welche 
Schüller*) zur Bestimmung der spec. Wärmen von Flüs- 
sigkeitsgemischen angestellt hat, auf die ich später noch 
ein Mal zurückkommen werde. 

Fast zu gleicher Zeit mit Schiller haben Dupré 
und Page?) Untersuchungen mitgetheilt über die spec. 
Wärme, Mischungswärme und Ausdebnung der Gemische 
von Aethylalkohol und Wasser und später ist von Dupré’) 
allein eine Fortsetzung dieser Arbeit gegeben, welche sich 
auf Methylalkohol und Wasser bezieht. Bei der Berech- 
nung dieser Versuche, welche mit grofser Sorgfalt ange- 
stellt sind, ist leider ein Fehler begangen, welcher nicht 
ohne merklichen Einflufs auf die schliefslichen Resultate 
seyn kann. Die Correction, welche an der beobachteten 
1) Diese Ann. Ergbd. V. p. 116, 192. 


2) Diese Ann. Ergbd. V. p. 221. 
3) Diese Ann. Bd. CXLVII. p. 236. 
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Temperaturänderung in Folge des Wärmeaustausches des 
Calorimeters mit der Umgebung anzubringen ist, wurde 
dadurch bestimmt, dafs von dem Moment an, wo die Tem- 
peratur des Calorimeters wieder zu fallen begann, noch 
30” resp. 45” die Temperatur beobachtet wurde, je nach- 
dem 1’ oder 1’ 30” bis zu diesem Moment verflossen wa- 
ren, und diese dann beobachtete Temperaturerniedrigung 
zu dem bestimmten Temperaturmaximum addirt wurde. 
Da auf den Gang des Thermometers im Calorimeter bis 
zum Momente des Fallens bei der bezeichneten Berech- 
nung der Correction keine Rücksicht genommen ist, so 
kann dieselbe auf Genauigkeit keinen Anspruch erheben. 
Wenn nun diese Ungenauigkeit bei der Bestimmung der 
spec. Wärmen verhältnifsmäfsig wenig auf das Resultat 
einwirkt, da hier die Correction selbst sehr klein ist, so 
ist hingegen der Einflufs derselben bei Bestimmung der 
Mischungswärmen ein sehr bedeutender, indem bei diesen 
Größsen die Correction häufig 0°,2 übersteigt. Auf die 
Folgerung, welche Dupré und Page aus ihren Versuchen 
ziehen und welche von Dupré auch in der spätern Ab- 
handlung hervorgehoben wird, dafs nämlich die Wärme, 
welche frei wird, wenn gleiche Mengen der Bestandtheile 
in verschiedenen Verhältnissen gemischt werden, propor- 
tional der Differenz der spec. Wärmen der Mischung und 
der Bestandtheile sey, werde ich später zurückkommen. 

Zuletzt ist noch eine Arbeit von Jamin') zu erwäh- 
nen, in welcher derselbe vier Versuchsreihen über die 
Temperaturen mittheilt, welche entstehen, wenn Wasser 
und Alkohol, welche unter einander verschiedene Tempe- 
raturen haben, mit einander gemischt werden. Er zeigt, 
dafs, wenn für ein bestimmtes Verhältnifs von Alkohol 
und Wasser bei bestimmten Temperaturen die durch Mi- 
schung entstandene Endtemperatur experimentell bestimmt 
ist, man alsdann für dasselbe Verhältnifs, wenn die Tem- 
peraturen des Alkohols und des Wassers variirt werden, 
mit Hülfe der spec. Wärmen die Endtemperatur berech- 
1) Compt. rend. T. LXXI. p. 27. 
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nen kann. Jamin scheint zu glauben, dafs diese Bereghs 
nung mittels einer ihm eigenthümlichen Theorie geschehe, 
obgleich Sainte-Claire-Deville in dem,Streit, welcher 
sich zwischen diesen beiden Forschern erhob, ganz richtig 
bemerkte, dals in derselben nichts Neues vorkomme. Dig 
von Jamin zur Berechnung verwendete Formel enthält 
nämlich weiter nichts, als die von Person für Salzlösun- 
gen aufgestellte Beziehung zwischen der Temperatur, bei 
der die Lösung vor sich gebt, und der eintretenden Tem 
peraturerniedrigung, dieselbe Beziehung, deren allgemeine 
Anwendbarkeit die mechanische Wärmetheorie später be, 
gründete. 


§. 2. 

Im Anschlufs an meine frühern Versuche über Salz- 
lösungen!), welche zugleich die spec. Wärmen der Lösun- 
gen mit grolser Genauigkeit abzuleiten gestatteten, habe‘ 
ich verschiedene Flüssigkeitsgemische untersucht. Die 
Mischungen wurden bei verschiedenen Temperaturen her 
gestellt, ein Mal um hierdurch wieder die spec. Wärmen 
derselben bestimmen zu können, ferner um bei Berechnung 
der Mischungswärmen die Aenderung der spec. Wärme 
mit der Temperatur in Betracht zu ziehen. Da bei Mi, 
schung zweier Flüssigkeiten die Temperaturänderungen 
häufig sehr beträchtlich sind und die genannte Aenderung 
der spec. Wärmen selbst grols ist, so ist bei Berechnung 
der Mischungswärmen diese Aenderung wohl einer beson- 
dern Berücksichtigung werth. Die Versuche sollten zu- 
gleich darthun, ob die erwähnte von Dupré und Page 
gezogene Folgerung, deren sichere Constatirung allerdings, 
wie sich später noch besonders zeigen wird, einen sehr 
hohen Grad der Genauigkeit in der Differenz der spec. 
Wärmen der Bestandtheile und der Mischung beansprucht, 
in der That besteht, und ob, wenn dies der Fall, dieselbe 
sich auch auf andere Gemische als jene von Alkohol und 
Wasser ausdehnt. Wenn man bedenkt, dafs der Mischungs- 

1) Diese Ann. CXLIX p. i und 492. 
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vorgang sehr zusammengesetzter Art ist, bei welchem viele 
Einflüsse, die nach verschiedenen Seiten hin wirken, mafs- 
gebend sind, so erscheint die in Rede stehende Beziehung, 
wonach die durch Mischung hervorgerufene Wärmewirkung 
in einem so einfachen Verhältnifs zu den spec. Wärmen 
steht, sehr wenig wahrscheinlich; dafs dieselbe keineswegs 
für alle Flüssigkeitsgemische Geltung hat, folgt aus den 


_ Versuchen von Bussy und Buignet. Denn Alkohol 


und Chloroform geben je nach dem Mengenverhältnifs bei 
ihrer Mischung zu einer Temperatur-Erniedrigung oder 
Erhöhung Veranlassung, während die spec. Wärme der 
Mischung für alle Verhältnisse gröfser, als die der Be- 
standtheile ist. Da diese Versuche bereits vorlagen, war 
es um so interessanter zu erfahren, ob für Alkohol-Was- 
ser die erwähnte Beziehung wirklich bestehe oder nicht. 


§. 3. 


Die von mir angestellten Untersuchungen erstrecken 
sich auf die Gemische Alkohol-Wasser, Alkohol-Benzin, Al- 
kohol-Schwefelkohlenstoff und Benzin -Schwefelkohlenstoff. 
Das zuerst genannte Gemisch wurde bei drei, die übrigen 
bei zwei Temperaturen untersucht. Bei den letztern wurde 
die Untersuchung defshalb auf zwei Temperaturen beschränkt, 
weil die Flüssigkeiten in den höhern Temperaturen so 
schnell verdampfen, dafs die hierdurch hervorgebrachte Un- 
sicherheit in der Bestimmung der nothwendigen Gröfsen 
zu beträchtlich war. 

Zunächst wurden die benutzten Flüssigkeiten in Bezug 
auf ihre spec. Wärmen untersucht und zwar, um die Ab- 
hängigkeit derselben von der Temperatur zu bestimmen, 
der Alkohol bei drei und die beiden übrigen bei zwei Tem- 
peraturen. Diesen Bestimmungen gemäfs sind Formeln 
von der Form k,=a-+ bt +- ct? berechnet, wo k, die spec. 
Wärme bei t° bezeichnet und bei welchen die Constante c 
für Benzin und Schwefelkohlenstoff gleich 0 gesetzt ist- 
Die Bestimmung der spec. Wärme geschah durch die 
Mischungsmethode, indem ein bestimmtes Gewicht von 


+ 
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Kupferspänen, welche in einem durchlöcherten Rührer 
enthalten waren, von einer bekannten Temperatur in der 
zu untersuchenden Flüssigkeit abgekühlt oder erwärmt 
wurde. Ich benutzte zu dieser Untersuchung ebenso wie 
zu derjenigen der Mischungswärmen das kleinere Calori- 
meter, welches in meiner frühern Abhandlung erwähnt ist, 

Zur Bestimmung der Mischungswärmen wurde die eine 
der beiden Flüssigkeiten in eine dünnwandige Glaskugel 
gefüllt, welche eine hinreichend lange Röhre als Handhabe 
besafs. Sollten die Versuche bei einer andern Tempera 
tur, als die des Zimmers war, ausgeführt werden, so wur- 
den die gefüllten und oben durch einen Pfropfen verschlos- 
senen Röhren in ein Quecksilberbad gesetzt, welches nahem 
die Temperatur hatte, bei welcher die Mischung vor sich 
ging. Das Quecksilberbad stand in einem Oelbad und 
wurde dieses mittels eines Sandbades entweder durch eine 
Flamme bis zu der erwünschten Temperatur erwärmt und 
bei dieser erhalten oder durch einen mit Schnee gefüllten 
Eimer, in welchen dasselbe eingelassen wurde, bis in die 
Nähe von 0° abgekühlt. Direkt vor dem Versuch wurde 
die zweite Flüssigkeit, welche, je nachdem der Versuch 
bei einer höhern oder niedrigern Temperatur, als die des 
Zimmers war, ausgeführt werden sollte, eine etwas höhere 
oder niedrigere Temperatur hatte, als das Quecksilberbad 
besafs, in dem Calorimeter abgewogen und dann in die- 
ses die gefüllte Glaskugel gebracht. Mit der letztern wurde 
zuerst einige Zeit in dem Calorimeter gerührt, um die 
kleinen Temperaturdifferenzen zwischen dem Calorimeter 
und der Glaskugel auszugleichen, und dann dieselbe in 
dem Calorimeter zerbrochen. Die Kugel wurde dels- 
halb nicht direkt nach dem Einbringen in das Calorime- 
tar zerbrochen und die etwaige Temperaturdifferenz in Be- 
tracht gezogen, weil dieses Einbringen, besonders wenn 
die Kugel eine gewisse Gröfse überschritt, wegen der Vor- 
sicht, welche auf das Thermometer verwandt werden mulste, 
zuviel Zeit in Anspruch nahm, um nicht auf die Tempe- 
ratur der Kugel von Einfluß zu seyn. In Bezug auf die 
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Aufstellung des Calorimeters genügt es auf die schon ge- 
dachte Abhandlung zu verweisen, da dort derselbe Appa- 
rat verwendet wurde; ebenso schliefst sich im Uebrigen 
die Versuchsmethode der dort mitgetheilten vollständig an. 


§. 4. 


Da bei der Berechnung der Versuche die spec. Wärme 
der Flüssigkeiten als von der Temperatur abhängig ein- 
geführt ist, so ist kurz zu erwähnen, welche Bedeutung 
die aus den Versuchen abgeleitete spec. Wärme der Mi- 
schungen hat und wie sich hieraus die Berechnung der 
Mischungswärme gestaltet. 

Als Beispiel möge Alkohol und Schwefelkohlenstoff ge- 
wählt seyn, und es werde 1 Grm. Alkohol mit p Grm. 
Schwefelkohlenstoff gemischt. Wenn die Mischung bei #°, 
geschieht, trete die Temperaturerniedrigung «a, ein, und 
geschieht sie bei #°,, wo b> seyn soll, so sey a, die 
Temperaturerniedrigung. 


Die spec. Wärme des Alkohols sey k, = a,-+ 6, 
~ Schwefelk. , ky = a, + by t 
> » der Mischung , 


Es besteht dann bekanntlich, wenn auf den Wasser- 
werth des Calorimeters usw., schien sich leicht einführen 
läfst, keine Rücksicht weet wird, — Gleichung: 


frst k, fare dt 


t, it, —a, 


ty 


fo + phy) dt = {(+p) k, dt. 
—aı 
Bezeichnet man nun mit m die mittlere spec. Wärme 
der Mischung zwischen den Temperaturen (¢, —«a,) und 
(t, — a,), so ist 


oder 
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der Bestandtheile in demselben Temperaturintervall una 


nahme sagt also, dafs 


bhängig von der Temperatur sey. Vie An- 


ty 
fa +p) k, dt. 


=o sey, 


ty 
fa + pk,) dt 
tı 
welche Gröfse © sich nicht ändert, wenn man die Grän- 
zen der beiden Integrale gleichmälsig ändert und bei die- 
ser Aenderung innerhalb der Temperaturgränzen bleibt, 
welche durch die Versuche bestimmt werden. 
tg — Gq 
Da das Integral f k, dt bekannt ist, so läfst sich » 
t, —a, 
bestimmen; es ist nämlich 
ty 
(ky +pk,) dt. 


—aı 


Bei den Versuchen mit Alkohol und Wasser konnte 
die gemachte Annahme, da die Untersuchung bei drei 
Temperaturen durchgefiihrt wurde, in etwa einer Prifung 
unterzogen werden. 

Man erhielt dort für die mittlere spec. Wärme der 
Mischung zwischen verschiedenen Temperaturgränzen zwei 
unabhängig von einander ermittelte Werthe und dadurch 
auch zwei Verhältnifszahlen. Nahm man das Mittel die- 
ser Verhältnifszahlen und berechnet dann unter Annahme 
der eben gemachten Voraussetzung rückwärts die mittlere 
spec. Wärme der Mischung, so war die Differenz der so 
bestimmten gegenüber der direkt gefundenen spec. Wärme 
der Mischung immer nur sehr klein. Dieselbe erreichte 
in allen Fällen nur ein Mal 0,6 Proc. und fiel bei den ver- 
schiedenen Mischungsverhältnissen nach verschiedenen Sei- 
ten aus, so dafs sich daraus ergiebt, dafs die Versuche 
nicht die Genauigkeit hatten, um die etwaige geringe Aen- 
derung der Verhältnifszahl der spec. Wärme der Mischung 
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und der Bestandtheile mit der Temperatur zu bestimmen, 
Daher ist die oben gemachte Voraussetzung bei der er- 
reichbaren Genauigkeit in den Versuchen vollständig ge- 
rechtfertigt. 

Vermittels derselben läfst sich leicht die Wärme be- 
stimmen, welche bei der Mischung zweier Flüssigkeiten 
verbraucht oder frei wird. Für das gewählte Beispiel von 
1 Grm. Alkohol und p Grm. Schwefelkohlenstoff, ist diese 
Wärmemenge, wenn die Mischung bei der Temperatur ¢, 
vor sich geht, 


ty 
dn = 


t, —a, By 


=a,0} a, -+ (2t,— + +lh — a)’ 
+ (2t;— a))+Pp (a, (2t, — a))}. 


Ebenso lassen sich mittels derselben Annahme die ver- 
schiedenen Versuche, welche nicht dieselbe Anfangstem- 
peratur haben, auf eine gleiche reduciren; da die Formel 
der eben angegebenen ganz ähnlich gebaut ist, wird es 
überflüssig seyn, dieselbe hier anzuführen. 


§. 5. 


Die Untersuchung wurde so angestellt, dafs bei der- 
selben Temperatur für jedes Mengenverhältnifs der Mi- 
schung, wenigstens zwei Versuche gemacht wurden; ich 
will mich indefs darauf beschränken für je zwei zusam- 
mengehörigen Versuche einzelne Daten mitzutheilen, und 
ebenso bei den spec. Wärmen der benutzten Flüssigkeiten 
nur die Resultate, welche zur Bestimmung der aufzustel- 
lenden Formeln dienten. Es sey noch erwähnt, dafs bei 
der Bestimmung der spec. Wärmen Thermometer verwandt 
wurden, welche in 0°,02 getheilt waren und bei Unter- 
suchung der Mischungswärmen aufserdem auch ein sol- 
ches, welches eine Theilung in 0°,04 besals. 
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men, Alkohol. spec. Gewicht") 0,7946 bei 16",03 
Tr er- spec. Wärme. Temperaturgränzen. 
5 8% 0,58081 3,82 4,99 
0,57961 4,49 5,67 
e be- 
zeiten 0,60004 1 6,33 17 ‚36 
1 von 0,60254 16,61 17,73 
Ge 0,62281 27,29 28,32 
tur 
0,62219 27,23 28,03 
0,62307 27,35 28,18 


Aus vorstehenden Zahlen berechnet sich 
k, = 0,57321 + 0,001443t +- 0,0000122 ¢? 


Benzin. spec. Gewicht 0,6986 bei 16°,50 

0,5250 3,32 4,61 
e ver- 0,5257 4,08 5,22 
wits 0,5272 17,65 18,89 
run 0,5296 17,95 19,06 

k, = 0,5244 + 0,000220 
Schwefelkohlenstoff. spec. Gewicht 1,2665 bei 16°,06 

| der- 0,2575 4,47 5,88 
+ Mi- 0,2603 4,89 6,27 
oe 0,2567 4,57 6,01 
aa 0,2596 5,27 6,59 
zeiten 0,2595 16,08 17,50 
gr 0,2618 17,40 18,62 
ir 0,2607 17,42 18,55 
Inter- k, = 0,2575 + 0,000182¢. 
ı sol- 


1) Die angegebenen spec. Gewichte beziehen sich auf Wasser von 4° 
als Einheit. 
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Tabelle I. 


o om © 
a5 Mischungswärmen E 3 2 
fiir ese £3 
a =a @ a 
1 Gramm | 1 Gramm | 10 Gramm 
<= | Atkohol | Wasser | Mischung 2. F 
| 
3 1 12388 | 43,25 
19,2 | 49,62 
| 95 | 62,72 
0 63,68 7,076 | 63,68 1,0268 | 1,0729 
2 | 296 | 34,63 
19,3 | 40,91 
= | 24 | 52.36 
= 0 53,40 13,35 | 106,80 1,0401 | 1,1872 
3 | 29,1 | 25,33 
x ' 19,5 | 30,22 
er | 3,1 | 38,50 
= | 0 40,06 17,17 | 120,18 1,0106 | 1,1797 
4 | 29,7! 16,73 | 
= 172 | 2136 | 
42 | 25,77 | 
x 0 | 9742 | 18,28 | 109,68 | 0,9726 | 1,1724 
5 | 289 | 11,07 
| 17,2 | 14,12 
| 3,7 | 17,11 
0 18,11 18,11 90,55 0,9061 | 1,1519 
6 | 30,1 5,635 
| 18,0 8,800 
| 4,8 | 10,900 
| 00 | 11,809 | 17,71 70,86  0,8446 | 1,1354 
7 | 29,9 3,912 | 
| 18,2 5,450 
| 5,1 6,619 
0 7,416 | 17,30 51,91 | 0,7813 | 1,1142 
8 | 29,9 2,124 
‚185 2,922 
| 43 3,866 
© | 0 4,161 | 16,64 33,29 0,7116 | 1,0805 
9 29,0 1,088 
<i - 16,9 1,477 
= 3,7 1,957 
er 0 2,050 | 18,45 18,45 0,6448 | 1,0469 
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Tabelle II. 
Alkohol — Benzin. 


| 
| 


- 
32 55 für 
25 Gramm  1Gramm !10 Gramm | ¢ 3 I 
Benzin Alkohol | Mischung = © | a 


1 | 15,2 | 1,438 | 


| 31 | 1,147 
0 | 1074 | 9,666 | 9,666 | 0,5502 | 1,0404 
2 |14,9 | 2,003 | | 
5,3 | 1,723 | | 
0 | 1,569 | 6,276 | 12,552 | 0,5572 | 1,0433 
3 | 148 | 2,505 
5,6 | 2,236 
| 2,067 4,823 | 14,469 0,559 | 1,0378 
4 | 14,7 | 3,009 | | 
53 | 2,695 | | | 
0,0 | 2,536 3,804 | 15,316 | 0,630 | 1,0351 
5 | O | 31341) | 3,184 | 15,670 | 
15,0 | 4,102 | | | 
| 5,9 | 3,830 
| 0 | 3656 | 2437 | 14,624 | 05654 | 1,0212 
7 | 15,0 | 4,832 
4,8 | 4,629 | 
0 | 4538 | 1,945 | 13,614 | 0,5643 | 1,0108 
8 | 14,8 | 5,470 | 
5,2 | 5,339 | | 
| O | 5274 | 1319 | 10,548 | 0,5660 | 1,0046 
9 | 150 | 6351 | | 
3,6 | 6,145 | 
0 | 6092 | 0,677 | 6,092 | 0,5700 | 1,0029 


1) Der Werth 3,134 ist durch Interpolation gefunden und aus demselben 
der Werth 15,670 bestimmt. 
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Tabelle III. 


Alkohol — Schwefelkohlenstoff. 


Zo Se 1 Gramm | 1 Gramm | 10 Gramm | id BE 
< | | schwefelk.| Alkohol | Mischung | i> 
2 | 154 | 2,586 | 

4,1 2,201 

o | 2,064 | 8,256 | 16,512 | 0,8474 | 1,0896 
3 | 150 | 3,251 

48 | 3,019 | 

0 | 2,906 6,781 | 20,342 | 0,8662 | 1,0455 
4 | 15,2 | 4,190 | 

5,5 | 3,826 

0 | 3624 | 5436 | 21,744 | 0,4058 | 4,0573 
5 | 15,9 | 5,004 | 

40; 4.547 | 

0 | 4398 | 4,898 | 21,990 | 04340 | 1,0451 
6 | 15,5 | 5,553 | 

38 | 5,283 | 

o | 5,201 | 3,467 | 20,804 | 04558 | 1,0199 
7 | 15,3 | 6,205 | 

3.2 | 6,014 | 

0.0 | 5,960 | 2554 | 17,880 | 0,4833 | 1,0100 
8 | 15,2 | 7,044 | 

42 | 6,694 

0 | 6557 | 1,689 | 13114 | 0,5164 | 1,0124 
9 1151 | 7,715 | 

3,3 | 7,200 

0 | 7,045 | 0,783 7,045 | 0,5460 | 1,0081 
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Tabelle IV. 


Benzin — Schwefelkohlenstoff. 


1) Die Werthe 3,992 und 
aus denselben 15,968 berechnet. 


£4 | | : E : 
| | Benzin |Schwefelk. | Mischung | | 
| | | 
1 (151) 7110 | | | 
| 42 | 7,161 | | 
| 71m | 0,797 | 7,102 | 0,2858 0,9987 
2 1156| 5718 | 
| 42 | 5791 
00 | 5,807 | 1452 | 11,614 | 0,3098 | 09964 
[146 | 4,715 | 
47 | 4811 | | 
0 | 4,856 | 2,081 14,578 | 0,8847 0,9915 
4,0 3,992") | 2,661 15,968 | 
5 | 144 | 3,091 | 
5,0 | 3,154 | 
0 3,197 3,197 , 15,985 | 0,8871 0,9902 
6 | 146 | 2,433 | | 
3,7 | 2,492 | | 
0 2,511 | 3,766 15,066 | 0,4146 0,9925 
7 | 13,7 | 1,750 
29 | 1,782 
0 1,787 4,170 12,509 | 0,4424 0,9958 
8 | 145 | 1,137 | 
45 | 1,143 
0 1,150 | 4,600 | 9200 | 0,4702 0,9982 
9 | 14,7 | 0,555 | | 
38 | 0,560 | | 
0 0,562 | 5,058 | 5,058 | 0,4973 9,9992 


2,661 sind durch Interpolation bestimmt und 
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§. 6. 
Was die Genauigkeit der Versuche angeht, so ist zu- 
nächst zu bemerken, dals bei Bestimmung der spec. Wär- 
men der Flüssigkeiten, wie eine Vergleichung der ver- 
schiedenen Werthe erkennen läfst, ein Fehler von 1 Proe, 
wohl nicht überschritten ist; in Bezug auf die übrigen 
Versuche gilt aber die Bemerkung, dafs die erreichte Ge- 
nauigkeit nicht entfernt so grofs ist, als die in meinen frü- 
hern Abhandlungen, welche sich auf Salzlösungen bezogen, 
angegebene. 

Es ist bei den Untersuchungen mit Flüssigkeitsgemi- 
schen eine Fehlerquelle vorhanden, welche sich selbst mit der 
gröfsten Sorgfalt nur annähernd vermeiden läfst. Durch 
eine kleine Unregelmäfsigkeit im Rühren während des Ver- 
suches wird die Verdampfungsgeschwindigkeit der leicht 
verdampfbaren Flüssigkeiten derartig geändert, dafs die- 
ser Einflufs in dem Gang des Thermometers erkennbar 
ist. Dieser Nachtheil wird nicht dadurch aufgehoben, 
dafs die Mischung von Flüssigkeiten viel schneller vor 
sich geht, als die Lösung von Salzen. Denn es haben 
nicht zugleich mit der Mischung die Glaskugel und das 
Calorimeter die neue Temperatur angenommen; letzteres 


muls aber der Fall seyn, — und darum dauert der Ver- 
such etwas länger, als blofs zur Mischung der Flüssig- 
keiten erforderlich wäre — um die Wasserwerthe der 


beiden Grölsen in die Rechnung einführen zu können. 

Ohne eine genaue Berechnung des Einflusses der ver- 
schiedenen Fehlerquellen auf die einzelnen Resultate hier 
durchzuführen, will ich nur, indem ich mich im Uebrigen 
auf die gedachte Abhandlung beziehe, einige Beispiele an- 
führen, um einen Anhaltspunkt für die Beurtheilung der 
erreichbaren Genauigkeit in den spec. Wärmen der Mi- 
schung und den Mischungswärmen zu gewähren. 

Bei der Mischung von Alkohol und Wasser zu glei- 
chen Theilen sey ein Fehler von 0°,06, — d. i. 1 Proe 
der beobachteten Temperaturänderung — in der Bestim- 
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mung der Differenz der Temperaturänderungen angenom- 
men. Derselbe verursacht bei einer Differenz von 11°,7 
in den Anfangstemperaturen einen Fehler von 0,6 Proc. 
in der spec. Wärme der Mischung und bei einer Differenz 
von 25°,2 einen Fehler von 0,3 Proc. Wenn bei der 
Mischung von Schwefelkohlenstoff und Benzin zu gleichen 
Theilen der analoge Fehler angenommen wird, so beträgt 
der Fehler in der spec. Wärme der Mischung 0,4 Proc. 
und bei einer Mischung, welche auf 20 Benzin 80 Schwe- 
felkohlenstoff enthält, nur 0,3 Proc. 

Wie man sieht, werden trotz beträchtlicher Fehler in 
den Temperaturänderungen, welche bei weitem den gröfs- 
ten Einflufs aller Fehler ausüben, die Fehler in den spec. 
Wärmen der Mischungen noch nicht bedeutend. Es ist 
aber zu beachten, dafs die ganze Rechnung sich auf die 
spec. Wärme der Bestandtheile gründet und dafs die hier 
vorkommenden Fehler in demselben Verhiltnifs in die 
spec. Wärmen der Mischungen eingehen. Wenn man dies 
Alles in Rechnung zieht, so wird man jedenfalls die Ge- 
nauigkeit nicht zu hoch greifen, wenn man annimmt, dafs 
ein Fehler von 2 Proc. in der spec. Wärme der Mischung 
und ein Fehler von 1 Proc. in der Differenz der spec. Wär- 
men der Mischung und der Bestandtheile nicht überschrit- 
ten ist. 

Für die Mischungswärme gilt zunächst, dafs der Feh- 
ler in der spec. Wärme der Mischung für sie mafsgebend 
ist, wodurch also nach dem eben Gesagten höchstens ein 
Fehler von 2 Proc. entsteht, welchem sich im ungünstig- 
sten Falle noch der Fehler in der Temperaturerniedrigung 
hinzufügt, so dafs hier als Gränze ein Fehler von 2,5 Proc. 
zugegeben werden muls. 

§. 7. 

Betrachtet man zunächst die Tabellen II, II, IV, 
welche die Resultate solcher Flüssigkeiten enthalten, die 
bei ihrer Mischung eine Temperaturerniedrigung hervor- 
rufen, so sieht man, dafs die bei der Mischung von 1 Grm. 
eines Bestandtheiles mit verschiedenen Mengen .des an- 
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dern Bestandtheiles verbrauchte Wärmemenge um so grö- 
{ser ist, je grölser die zweite Menge ist. Es besteht also 
hier dieselbe Regelmäfsigkeit, welche auch für Salze in 
niedrigern Temperaturen gilt, dafs nämlich die bei der Lö 
sung verbrauchte Wärmemenge zugleich mit der angewand- 
ten Wassermenge wächst. Eine nähere Beziehung, welche 
die Wärmemenge, die zur Mischung von 1 Grm. des einen 
Bestandtheiles in eine bestimmte Menge des andern Be- 
standtheiles verbraucht wird, in ein einfaches Verhältniß 
zu dieser zweiten Menge setzt, besteht übrigens nicht. 

Vergleicht man in denselben Tabellen die Wärmemen- 
gen mit einander, um 10 Grm. Mischung unter verschie- 
denen Mengenverhältnissen darzustellen, so findet man, 
dafs das Maximum immer dort liegt, wo die Mischung 
aus gleichen Theilen der Bestandtheile besteht; von hier- 
aus gerichtet nehmen die Wärmemengen nach einer Seite 
hin schneller ab, als nach der andern. Die schnellere Ab- 
nahme zeigt sich bei den drei betrachteten Gemischen 
nach jener Seite, wo in der Mischung der Bestandtheil 
überwiegend ist, welcher die grölsere spec. Wärme besitzt. 
Es würde voreilig seyn, auf Grund dieses Ganges einen 
Zusammenhang zwischen den betrachteten Grölsen voraus- 
zusetzen; aber jedenfalls verdient der Umstand besonders 
hervorgehoben zu werden. 

Die Wärmeverhältnisse bei der Mischung von Alko- 
hol und Wasser bilden eine besondere Gruppe. Denn 
während man nach den oben mitgetheilten Versuchen er- 
warten sollte, dals die Wärmemenge, welche bei Mischung 
von 1 Grm. Alkohol in p Grm. Wasser frei wird, um so 
kleiner sey, je gröfser p ist, findet gerade das Umgekehrte 
Statt; es wird also mehr Wärme frei, wenn 1 Grm. Al- 
kohol mit einer grölsern Wassermenge gemischt wird, als 
mit einer kleinern. Aber auch diese Erscheinung findet 
in gewisser Weise ein Analogon bei der Lösung von Sal- 
zen. Ich habe nämlich nachgewiesen, dafs die bei der 
Lösung von Salzen vorhin erwähnte Regelmälsigkeit nur 
innerhalb gewisser Temperaturgränzen besteht, wenigstens 
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dafs es eine obere Temperaturgränze giebt; so habe ich 
besonders gezeigt, dafs, wenn in der Nähe von 70° 1 Grm. 
Chlornatrium in verschiedene Wassermengen gelöst wird, 
die verbrauchte Wärmemenge um so kleiner ist, je grölser 
die Wassermenge ist und dafs, wenn man noch wenige 
Grade höher geht, die bei der Lösung frei werdende 
Wärmemenge um so grölser wird, je grölser die ange- 
wandte Wassermenge ist. Man hat also dort dasselbe, wie 
hier bei Alkohol und Wasser, wenn die Wärmemenge auf 
1Grm. Alkohol bezogen wird. 

Während aber die Zahlen, welche die frei werdende 
Wärmemenge bei Mischung von 1 Grm. Alkohol mit ver- 
schiedenen Wassermengen darstellen, einen gleichmäfsigen 
Verlauf zeigen, indem dieselben immer zugleich mit der 
Wassermenge wachsen, lassen die Wärmemengen, die bei 
Mischung von 1 Grm. Wasser mit verschiedenen Alkohol- 
mengen frei werden, gar keine bestimmte Beziehung zur 
Alkoholmenge erkennen. Die Werthe steigen von 7,08 
bis zu 18,28 an, fallen dann bis 16,64 und erreichen zu- 
letzt den Werth 18,45. Es ist nicht möglich, diesen eigen- 
thümlichen Gang durch Beobachtungsfehler zu erklären, 
da man dieselben dann viel gréfser annehmen mülste, als 
die vorhin berechneten Gränzen erlauben. Zudem lassen 
die Zahlen, welche von Dupré und Page gefunden sind, 
ganz denselben Gang erkennen. Diese Forscher haben 
die Wärmemenge bestimmt, welche frei wird, wenn 5 Grm. 
Mischung bei verschiedenen Mischungsverhältnissen darge- 
stellt wird. Ich stelle in der folgenden Tabelle diese 
Zahlen, welche sich auf eine Anfangstemperatur in der 
Nähe von 17° beziehen, mit den daraus berechneten und 
von mir gefundenen zusammen. 
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Dupré und Page Winkelmann 
Alkohol Wärmemengen Wärmemengen 
in 10 für für 
Misch. | 5 Gramm | 1Gramm | 1Gramm | 1Gramm | 1 Gramm 
Mischung | Alkohol Wasser Alkohol | Wasser 
1 26,685 | 5837 | 5,98 63,68 | 7,08 
2 | 43,954 | 43,95 | 10,99 53,40 | 13,85 
3 | 47,980 | 31,99 | 13,71 40,06 | 17,17 
4 | 44863 | 2943 | 14,95 2742 | 18,28 
5 38,809 | 14,23 | 13,23 18,11 | 1811 
6 | 27,262 9,09 | 13,63 11,81 | 17,71 
7 | 18,820 | 588 | 19,55 742 | 17,80 
8 | 12477 | 313 | 1947 4,16 | 16,64 
9 | 7,702 1,71 | 15,40 2,05 18,45 
| 


Wenn man in vorstehender Tabelle die 4. und letzte 
Reihe, welche die Wärmemengen für 1 Grm. Wasser an- 
geben, mit einander vergleicht, so wird man finden, daß 
der Gang in beiden ganz derselbe ist, d. h. sie fallen 
und steigen zugleich. Dieser eigenthümliche Gang bei 
den Gemischen von Alkohol und Wasser zeigt besonders 
deutlich, dafs der Mischungsprocels zweier Flüssigkeiten 
sehr zusammengesetzter Art ist. 

Vergleicht man in Tabelle I noch die Wärmemengen 
mit einander, welche bei Herstellung von 10 Grm. Mischung 
frei werden, so zeigt sich, dals das Maximum dort liegt, 
wo in der Mischung 3 Grm. Alkohol und 7 Grm. Wasser 
enthalten ist und dafs von hier aus die Wärmemengen 
nach beiden Seiten hin abnehmen. Auch dieser Umstand 
läfst erkennen, dafs die Alkohol - Wasse-Gemische sich 
von den übrigen untersuchten Gemischen wesentlich un- 
terscheiden. Denn da dort die gröfste Wärmemenge zu- 
zuführen ist, um eine Mischung herzustellen, welche gleiche 
Mengen der Bestandtheile enthält, so mülste hier für das- 
selbe Mischungsverhiltnils unter Voraussetzung der Gleich- 
mälsigkeit die kleinste Wärmemenge abzuführen seyn. 
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Es ist dies aber nicht der Fall und es steht überhaupt 


nt der Gang der Zahlen, welche die frei werdende Wärme- 
menge angeben, in keiner Beziehung zu jenen, welche bei 

den übrigen Gemischen die abzuführende Wärmemenge 

darstellen. 

7,08 

3.35 §. 8. 

77 Die von Dupré und Page aus ihren Versuchen ge- 

18,28 zogene Folgerung, welche schon in der Einleitung erwähnt 

8,11 wurde, wird durch meine Versuche nicht bestätigt. Dupre 

17,1 und Page fanden die constante Zahl 341,1, wenn sie die 

17,30 zur Herstellung von 5 Grm. Mischung unter verschiede- 

16,64 nen Mischungsverhältnissen frei werdende Wärmemenge 

18,45 durch die Differenz der spec. Wärmen der Mischung und 
der Bestandtheile dividirten. Führe ich dieselbe Rechnung 
durch bei den Wärmemengen, welche bei Herstellung von 

| letzte 10 Grm. Mischung frei werden, so finde ich nicht eine 

ser am eonstante Zahl, sondern eine stetig abnehmende. Die fol- 

1, dafs gende Tabelle giebt die einzelnen Werthe an. 

fallen Reihe I enthält die Wärmemengen, welche durch 10 Grm. 

ng bei Mischung bei 0° erzeugt werden. 

onders Reihe II die Differenz der spec. Wärmen der Mischung 


ykeiten und der Bestandtheile für 0°. 
Reihe III die Quotienten der in I und II gegebenen 
nengen Zahlen. 


schung Alkohol | | 

t liegt, in 10 I II ll 
N asser Misch. 

nengen 1 63,68 | 0,0698 | 912 
mstand 2 | 10680 | 01955 | 853 
e sich 3 | 120,18 | 0,1506 | 853 
he: 4 | 10968 | 01430 | 797 
5 90,55 | 0.1195 | 70 
re: 6 | 70,8, | 0,1005 | 756 
ir das- 7 | 51,91 | 00801 | 705 
3leich- | 32,29 0,0530 | 648 
= 9 | 18,45 | 0,0289 | 637 
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Die dritte Reihe zeigt, dafs die Quotienten bis auf eine 
kleine Unterbrechung (bei 8) ganz stetig abnehmen; da 
aufserdem die Unterschiede in diesen Quotienten beträcht- 
lich sind, so folgt, dafs meine Versuche der von Dupré 
und Page aufgestellten Beziehung direkt widersprechen. 
Eine kurze Betrachtung der Fehlergränzen in der Bestim- 
mung der spec. Wärmen genügt übrigens, um den Nach- 
weis zu liefern, dals die Versuche von Dupré und Page 
nicht den Grad von Genauigkeit besitzen, um die aufge- 
stellte Beziehung auch nur mit einiger Sicherheit zu be- 
gründen. Wenn man nur einen Fehler von 1 Proc. in 
den spec. Wärmen der Mischung voraussetzt, so werden 
die Aenderungen in der Differenz der spec. Wärmen und 
dadurch auch in den Quotienten schon ganz bedeutend, 
Um dies zu zeigen, will ich für einige Mischungsverhält- 
nisse die in Rede stehenden Aenderungen angeben. Für 
1 Grm. Alkohol auf 10 Mischung erfährt die von Dupré 
und Page bestimmte Differenz der spec. Wärmen eine 
Aenderung von 0,0753 auf 0,0856, — d. i. 13 Proc.; — 
für 5 Alkohol von 0,1042 auf 0,1132 — d. i. 10 Proc. — 
für 8 Alkohol von 0,0335 auf 0,0405 — d.i. 21 Proc; — 
für 9 Alkohol von 0,0138 auf 0,0203 — d. i. 47 Proc. 

Um denselben Bruchtheil als sich diese Differenzen 
ändern, würden sich auch unter Annahme der von Dupré 
und Page gezogenen Folgerungen die darnach berechneten 
Wärmemengen oder unter Festhaltung der Wärmemengen 
die Quotienten ändern. 

Aus den Versuchen von Dupré und Page geht aber 
hervor, dafs die verschiedenen Werthe, welche für die spec. 
Wäre derselben Mischung erhalten wurden, sich mehrfach 
um ] Proc. unterscheiden; es ist daher die Genauigkeit 
jener Versuche bei weitem nicht hinreichend, um der mehr- 
fach bezeichneten Beziehung eine irgendwie sichere Grund- 
lage zu geben. Dupré hat zwar in der zweiten der frü- 
her erwähnten Abhandlungen dieselbe Folgerung aus der 
Untersuchung der Gemische von Methylalkohol und Was- 
ser gezogen; das eben Gesagte gilt aber in noch gréfserm 
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Mafsstabe auch von diesen Versuchen, bei welchen die 
Differenz der spec. Wärmen viel kleiner gefunden wurde 
und daher ein Fehler in der spec. Wärme der Mischung 
einen grölsern Einflufs auf jene Differenz und dadurch auch 
auf die Quotienten ausübt. Ueberlegt man, dafs meine 
Versuche einen derartigen Gang zeigen, dafs der in Frage 
stehende Quotient nicht etwa hin- und herschwankt, son- 
dern stetig abnimmt, so wird man in Verbindung mit der 


'eben angestellten Betrachtung die Ueberzeugung gewinnen, 


dafs die von Dupré und Page aufgestellte Beziehung 
nicht der Wahrheit entspricht. 


§. 9. 


Einer Vergleichung der gefundenen Zahlenwerthe selbst 
mit denen anderer Beobachter und der sich daraus erge- 
benden Uebereinstimmung oder Nichtiibereinstimmung ist 
nur dann eine besondere Bedeutung beizulegen, wenn in 
beiden Fällen mit denselben oder annähernd gleichen 
Substanzen operirt wurde. 

Der von Dnpré und Page zu den Versuchen be- 
nutzte Alkohol weicht sowohl in der spec. Wärme als auch 
in dem spec. Gewicht nur wenig von jenem ab, welchen 
ich bei meinen Versuchen verwandte. Die spec. Wärme 
ist nach Dupré und Page 0,6043 zwischen den Tempe- 
raturen 17°,4 und 20°,5; für dasselbe Temperaturintervall 
habe ich, wie aus den früher angegebenen Zahlen hervor- 
geht, 0,6049 gefunden. Das spec. Gewicht wird von 
Dupré und Page bei 15°,5 zu 0,7932') angegeben, 
während das von mir bestimmte bei 16°,03 0,7946 ist, be- 
zogen auf Wasser von 4° gleich 1. 

In der folgenden Tabelle sind die Werthe für die spec. 
Wärmen und Mischungswärmen zusammengestellt, welche 
von Dupr& und Page einerseits und mir andrerseits be- 
stimmt wurden. 

Die Reihen I und III enthalten die Wärmemengen, die 


1) Auf welche Einheit Dupré und Page das spec. Gewicht beziehen, 
ist nicht angegeben. 
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durch 5 Grm. Mischung erzeugt werden; dieselben bezie- Calc 

hen sich auf die Anfangstemperatur 17°. gebt 

Die Reihen II und IV enthalten die spec. Warmen der Res 

Mischungen fiir das Temperaturintervall 17°,4 und 20,5 | 

ist | 

Alkohol Dupré u. Page Winkelmann han: 

in 10 igk 

Misch. I ul m | w sıg 

| nam 

1 26,68 1,0358 25,90 1,0302 und 

2 43,95 1,0436 | 42,70 1,0474 Mie 

3 47,98 1,0260 | 47,23 1,0337 er 

4 44,86 0,9680 42,60 0,9872 Sc ! 

5 35,58 0,9063 | 35,02 6,9243 klei 

6 27,26 0,8433 | 26,72 0,8662 - 

1 18,82 | 0,7844 | 1905 | 0,8060 u 

8 | 1248 | 0,7169 | 12,06 | 0,7389 gre 

9 7,70 0,6576 6,54 | 0,6746 gen 

hol 

Du 

Wie man sieht, weichen die Zahlen nicht unbeträcht- von 

lich von einander ab; während aber diese Abweichungen dur 

bei den spec. Wärmen regelmälsig verlaufen, indem die mu 

von Dupré und Page bestimmten Werthe — mit Aus- der 

nahme des ersten, welcher sich auf eine Mischung, die aut sin 

9 Theile Wasser einen Theil Alkohol enthält bezieht, — sämmt- 4 

lich kleiner als die meinigen sind und den gröfsten Un- ler 

terschied bei jenen Gemischen zeigen, welche grofse Al- W: 

koholmengen enthalten, sind jene bei den Mischungswarmen str 

ganz unregelmälsig. ten 

In Bezug auf die letzteren ist aber, wie schon in der gle 

2 Einleitung hervorgehoben wurde, zu bemerken, dafs die Ni 
a von Dupré und Page an den Temperaturerhöhungen an- auf 
= gebrachten Correctionen nicht genau berechnet sind und Se 
a sehr beträchtliche Gröfsen erreichen. Dieselben überschrei- W 
u ten häufig 0°,2 und gehen 1 Mal bis zu 0°,4, während bei wi 
meinen Versuchen die gröfste Correction nur 0°,13 beträgt. ste 


Es ist daraus zu schliefsen, dafs bei jenen Versuchen das de: 
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Calorimeter nur mangelhaft gegen den Einflufs der Um- 
gebung geschiitzt war, was jedenfalls die Genauigkeit der 
Resultate vermindern muiste. 

Was die spec. Wärmen der Mischungen anlangt, so 
ist hier ein Umstand hervorzuheben, welcher aus der Ab- 
handlung Schüllers „Ueber die spec. Wärmen von Flüs- 
sigkeitsgemischen* sich ergiebt. Schiller giebt dort 
nämlich eine Vergleichung der von ihm und von Dupré 
und Page gefundenen Werthe für die spec. Wärmen der 
Mischungen, aus welcher hervorgeht, dafs die Differenzen 
nur 2 Mal 1 Proc. überschreiten. Die spec. Wärme des von 
Schüller benutzten Alkohols ist aber um mehr als 4 Proc. 
kleiner, als jene von Dupr& und Page angegebene; die- 
selbe berechnet sich aus der Formel von Schüller für 
das Temperaturintervall 17,4 und 20,5 zu 0,5764. Die 
grofse Uebereinstimmung der spec. Wärmen der Mischun- 
gen trotz dieser Abweichung in der spec. Wärme der Alko- 
hole ist daher auffallend. Nimmt man an, dafs die von 
Dupré und Page bestimmte spec. Wärme des Alkohols 
von diesen Forschern zu grofs angegeben ist, so wird 
durch diese Annahme sowohl die genannte Uebereinstim- 
mung, als auch die Abweichung jener Werthe gegenüber 
den von mir gefundenen, welche, wie erwähnt, die gréfseren 
sind, am einfachsten erklärt. | 

Aulser den Alkohol-Wasser-Gemischen sind von Schül- 
ler auch die übrigen Gemische in Bezug auf ihre spec. 
Wärmen untersucht (auf welche sich meine Versuche er- 
strecken). Indessen weichen die spec. Wärmen der benutz- 
ten Flüssigkeiten so sehr von einander ab, dafs eine Ver- 
gleichung der einzelnen Werthe überflüssig erscheint. 
Nur möge noch ein Punkt berührt werden, welcher sich 
auf die spec. Wärme der Mischungen von Benzin und 
Schwefelkohlenstoff bezieht. Schüller findet für die spec. 
Wärme der Mischungen dieser beiden Substanzen, ebenso 
wie für jene aus Benzin-Chloroform und Schwefelkohlen- 
stoff-Chloroform, dafs dieselbe fast genau gleich der aus 
den Bestandtheilen berechneten spec. Wärme ist; er schliefst 
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daraus, dafs, da die Abweichungen nach beiden Seiten 
auftreten, die spec. Wärme der Mischung gleich der mitt- 
leren der Bestandtheile sey. 

Wenn diese Eigenschaft, welche also von Schüller für 
drei verschiedene Gemische aufgestellt ist, nicht durch 
eine Aenderung der benutzten Flüssigkeiten aufgehoben 
wird, so läfst dieselbe eine Prüfung an den von mir ge- 
fundenen Werthen zu. Für die Mischungen aus Schwe- 
felkohlenstoff und Benzin finde ich nun, dafs die spee, 
Wärme derselben immer etwas kleiner ist, als die mittlere 
spec. Wärme der Bestandtheile; die Abweichungen sind 
allerdings nur sehr klein und überschreiten nirgends 1 Proc. 
Trotz der geringen Gröfse dieser Differenz glaube ich doch, 
dafs die Art der Bestimmung der spec. Wärme durch 
Mischung zweier Flüssigkeiten im Stande ist, dieselbe si- 
cher zu constatiren. Wenn nämlich bei Mischung zweier 
Flüssigkeiten eine Temperaturerniedrigung eintritt, welche 
mit abnehmender Anfangstemperatur zunimmt, so mülste 
man, wenn die Differenz in den Temperaturerniedrigungen 
hinreichend ist, eine sehr grofse Veränderlichkeit der spec, 
Wärmen der Flüssigkeiten mit der Temperatur voraussetzen, 
um unter Festhaltung der gleichen spec. Wärmen der Mi- 
schung und der Bestandtheile, diese Differenz zu erklären. 
Es kommt hierbei, was zu beachten ist, nicht auf die ab- 
soluten Werthe der spec. Wärmen der beiden Flüssigkei- 
ten und der sich daraus ergebenden spec. Wärme der Be- 
standtheile der Mischung an, da in gleichem Verhältnisse 
wie diese durch die Art der Berechnung auch die spec, 
Wärme der Mischung selbst gréfser oder kleiner wird. 

Die Differenzen in den Temperaturerniedrigungen bei 
verschiedenen Anfangstemperaturen gehen nun in den Ver- 
Suchen für die Gemische Benzin - Schwefelkohlenstoff 
mehrfach über 0°,1 hinaus, so dafs hieraus zu schliefsen 
ist, dafs die spec. Wärme der Mischungen für diese Sub- 
stanzen kleiner ist, als die spec. Wärme der Bestandtheile. 
Uebersieht man noch in Tabelle IV die Verhältnifszahlen 
der beiden spec. Wärmen, so erkennt man den gleich- 
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mälsigen Gang derselben; die Abweichung von der Ein- 
heit beginnt mit 0,0013, wächst dann bis 0,0098 und nimmt 
von da wieder ab, um schliefslich den Werth 0,0008 zu 
erreichen. 

Ob eine Aenderung der benutzten Flüssigkeiten die 
von Schüller aufgestellte Eigenschaft aufzuheben vermag, 
oder ob auch für die übrigen von Schüller untersuchten 
Gemische, welche eben angeführt sind, die spec. Wärme 
der Mischung mit jener der Bestandtheile in der That 
nicht ganz genau übereinstimmt, müssen weitere Versuche, 
für welche, wie gesagt, die von mir benutzte Methode be- 
sonders vortheilhaft erscheint, entscheiden. 

Aachen, November 1873. 


VIN. Weitere Mittheilungen über .detzfiguren 


an Krystallen; von Dr. Heinr. Baumhauer, 
Lehrer an der landwirthschaftl. Lehranstalt zu Lüdingshausen, Westfalen. 


Meinen früher mitgetbeilten Untersuchungen!) über die 
Structur der Krystalle reihe ich im Folgenden einige neue 
Beobachtungen an. 

Da die isomorphen Mineralien: Kalkspath, Dolomit und 
Spatheisenstein wesentliche Unterschiede, namentlich in der 
Lage ihrer Aetzfiguren auf der Hauptrhomboéderfliche 
aufweisen, so schien es mir vor allem interessant, eine 
andere isomorphe Reihe zu erforschen, um zu sehen, ob 
auch bei ihr derartige Verschiedenheiten auftreten. Ich 
wählte dazu theilweise sehr schön ausgebildete Krystalle 
folgender isomorpher Doppelsalze: schwefelsaures Nickel- 
oxydul- Kali (NiO.SO, + KO.SO,+6HO), schwefel- 
saures Nickeloxydul-Ammoniak (NiO .SO,-+ NH,0.SO, 
+6HO) und schwefelsaures Eisenoxydul - Ammoniak 
(FeO.SO, + NH,0.S0, + 6HO). Den mit diesen 


1) 8. .d. Annal. CXIV, S.459. (Lies daselbst S. 460 Zeile 15 v. o. 
„abhängig“ statt „unabhängig“.) 
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ebenfalls isomorphen monoklinen Eisenvitriol (FeO.SO, 
-++ 7HO) habe ich schon früher untersucht. Die genann- 
ten Körper wurden mit Wasser geätzt und die dadurch 
hervorgerufenen zum Theil ungemein scharf und deutlich 
auftretenden Vertiefungen auf folgenden Flächen beobachtet: 
1) beim schwefelsauren Nickeloxydul-Kali auf: 
T=a:b:»c 
P=a:c:»b 
r=a:lb: c 
2) beim schwefelsauren Nickeloxydul- Ammoniak auf 
T, P und r. 
3) beim schwefelsauren Eisenoxydul-Ammoniak anf y. 
Die Figuren 4—7 Taf. VII stellen die ziemlich stark 
vergrölserten Vertiefungen auf den Flächen des erstgenann- 
ten, 8— 9 diejenigen auf den Flächen der beiden anderen 
Salze dar. Alle drei Körper zeigen in Betreff ihrer Aetz- 
figuren unter einander, sowie wenn auch in geringerem 
Grade, mit Eisenvitriol die unverkennbarste Analogie, so- 
wohl was die allgemeine Form, als auch besonders was 
die Lage der Vertiefungen betrifft. Daraus sowie aus dem 
erwähnten entgegengesetzten Verhalten der Calcitgruppe 
geht hervor, dafs isomorphe Körper hinsichtlich ihrer 
Aetzfiguren entweder nahe übereinstimmen oder, wenigstens 
in Betreff der Lage der Figuren, wesentliche Verschieden- 
heiten zeigen können. Es läfst dies, und darauf möchte 
ich besonders aufmerksam machen, auf eine entsprechende 
Aehnlichkeit oder Verschiedenheit der Structur und der 
Molekularformen dieser Körper schliefsen. Dieses Resul- 
tat stimmt in gewissem Sinne überein mit einer Ansicht, 
welche A. Kekule') gelegentlich äufserte. Derselbe sprach 
sich nämlich, insbesondere bezugnehmend auf den Isomor- 
phismus einiger Ferrosalze mit Magnesium- oder Calcium- 
salzen, dahin aus, dafs gleiche Krystallform nicht noth- 
wendig eine allseitige Gleichheit der Moleküle voraussetze, 
sondern auch durch theilweise und vielleicht sogar einsei- 
1) Berichte d. deutschen chem. Ges. zu Berlin 1869, S. 652. 
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tige Gleichheiten der Molekularformen veranlafst werden 
können. 

Was nun die auf den einzelnen Flächen erhaltenen 
Aetzfiguren speciell betrifft, so zeigt die Fläche T bei den 
Nickeldoppelsalzen vierseitige Vertiefungen, deren Begrän- 
zungen parallel laufen mit den Kanten T/T und derjeni- 
gen Kante r/T, welche links oder rechts oben an T liegt, 
wenn man den Krystall richtig stellt d. h. so, dafs die 
obere Fläche P und die stumpfen Kanten T/T dem Be- 
schauer zugekehrt ist (Fig. 4—7 und 9). Die geätzte 
Fläche T zeigt im reflectirten Lichte eine Asterie, welche 
aus einem vierstrahligen Stern mit einem Lichtfleck in ei- 
nem stumpfen Winkel besteht (Fig. 4). Die Vertiefungen 
sind nach der Dauer des Aetzens etwas verschieden, wie 
Fig. 5 zeigt; es folgen einander die Formen a, @ und y. 
Letztere sind eigenthümlich einseitig ausgebildet und tre- 
ten auf der Fläche 7 des schwefelsauren Nickeloxydul- 
Ammoniaks (Fig. 9) häufiger und bestimmter auf, als auf 
derselben Fläche des schwefelsauren Nickeloxydul - Kalis. 

Gehen wir nun zur Fläche P über, so finden wir in 
Fig. 7 die auf ihr auftretenden Aetzfiguren stark vergrö- 
fsert abgebildet. Fig. 7 zeigt neben P die um P in der 
Ebene flach ausgebreiteten Flächen T. Die Vertiefungen 
auf P bestehen aus verhältnilsmäßsig kurzen nach den En- 
den etwas spitz zulaufenden Streifen parallel der knrzen 
Diagonale auf P im Gleichgewichte. 

Fig. 6 giebt ebenfalls für das schwefelsaure Nickel- 
oxydul-Kali eine Ansicht der um P flach ausgebreiteten 
Flächen T, r und y nebst ihren Vertiefungen. Fig. 9 ist 
die entsprechende Darstellung der Flächen P, T und r für 
das schwefelsaure Nickeloxydul-Ammoniak. Die dreisei- 
tigen Vertiefungen auf r und y kehren stets ihre Spitze P 
zu und sind auf r nicht nach beiden Seiten symmetrisch 
ausgebildet. Die Aetzfiguren der Fläche y des schwefel- 
sauren Eisenoxydul- Ammoniaks, welche meist tafelartig 
vorherrscht, sind in Fig. 8 abgebildet. Dieselben stimmen 
im allgemeinen mit denjenigen auf y des schwefelsauren 
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Nickeloxydul-Kalis überein, nur sind sie etwas gedehnter 
und von mehr rundlicher Form. 

Aufser den genannten Doppelsalzen untersuchte ich 
noch das monokline essigsaure Kupferoxyd (CuO.C,H,0, 
+ HO) und das rhombische rothe Blutlaugensalz. 

Fig. 10 giebt die durch Aetzen mit Wasser auf den 
Flächen T= a:b:0 ¢ und P=a:c:w b des ersteren 
Salzes erhaltenen Figuren wieder. Auf P entstehen vier- 
seitige Vertiefungen, ebenso, wenigstens zu Anfang, auf T. 
Die sechsseitigen Vertiefungen auf T(, y und 0) schei- 
nen aus den vierseitigen (a) erst bei fortgesetzter Einwir- 
kung des Aetzmittels hervorzugehen. 

Beim rothen Blutlaugensalz habe ich vorzugsweise die 
Fläche b=b:»a:® c untersucht, welche die scharfe 
Kante der rhombischen Säule M abstumpft und die Kry- 
stalle tafelartig macht. Nach dem Aetzen mit Wasser 
zeigt diese Fläche Vertiefungen, wie sie Fig. 11 (a—e) 
wiedergiebt. Zuerst treten dieselben vierseitig auf und neh- 
men erst bei fortgesetztem Aetzen die sechsseitige Form 
an. Die Flächen der letzteren scheinen mit den Krystall- 
flächen o, M und 5 übereinzustimmen. Die Oktaöder- 
flächen o zeigen weniger deutliche und charakteristische 
Aetzfiguren. Dieselben bestehen aus länglichen Vertiefun- 
gen, welche ich ebenfalls in Fig. 11 abgebildet habe. — 
Ich kann diese Mittheilung nicht schliefsen, ohne der wich- 
tigen Bereicherung zu gedenken, welche unsere Kenntnils 
der Aetzfiguren durch die letzte Arbeit G. Rose’s „über 
das Verhalten des Diamantes bei der Erhitzung“!) erfah- 
ren hat. Rose zeigte, dafs bei der Verbrennung eines 
Diamanten sich auf dessen Oktaéderflichen regelmäfsige 
Vertiefungen bilden, deren Flächen einem Ikositetraéder 
(a:a:}a) angehören. Diese Erscheinung ist» defsbalb 
sehr interessant, weil sie lehrt, dafs die Aetzfiguren eben- 
sowohl durch corrodirende Gase, hier durch Sauerstoff, 
wie durch Flüssigkeiten erzeugt werden können. 

1) Siehe diese Annalen CXLVIII, S. 497. 
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IX. Bemerkung zu den „Abhandlungen des Hrn. 
Edlund ‚über die Natur der Elektricitét ;“ 
von Hermann Herwig. : 


3 den vielseitig mit hohem Interesse aufgenommenen Ab- 
handlungen des Hrn. Edlund über die Natur der Elek- 
trieität (diese Annal. Ergbd. 6 S. 95 und 241) ist ein 
Punkt enthalten, der, wenn ich ihn recht verstehe, zu 
schweren Bedenken Veranlassung geben würde. Es wird 
zur Aufklärung über diesen Punkt vielleicht erlaubt seyn, 
an dieser Stelle darauf hinzuweisen. 

Bei Besprechung der elektrodynamischen Erscheinun- 
gen giebt Hr. Edlund für die Intensität eines galvanischen 
Stromes als Ausdruck das Produkt aus der im Leiter ent- 
haltenen Aethermasse und der Bewegungsgeschwindigkeit 
dieser Masse an. Die Aethermasse wird dabei als con- 
stant und unabhängig von der Stromesintensität hervorge- 
hoben (S. 104). Nun wird weiterhin für die Bewegungsge- 
schwindigkeit dieser Masse, die mit h bezeichnet in den Glei- 
chungen erscheint, die Foripflanzungsgeschwindigkeit elek- 
trischer Veränderungen längs eines Drahtes eingesetzt 
(Seite 107). 

Der Unterschied dieser beiden Geschwindigkeiten für 
jede Theorie, welche mit Bewegungen eines äulserst elasti- 
schen Mediums rechnet, scheint mir auf der Hand zu lie- 
gen. Dafs speciell bei den Annahmen des Hrn. Edlund 
nicht die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dieser Art zur 
Definition der Stromstärke benutzt werden kann, dürfte 
wohl am einfachsten daraus hervorgehen, dafs Hr. Ed- 
lund auch den Werth von h für unabhängig von der 
Stromstärke hält (S. 196 und 110), die letztere also als 
das Produkt aus zwei von ihr nicht abhängigen Grdfsen 
würde definiren müssen. 

Es scheint mir hiernach nicht erlaubt zu seyn, in der 
Ampér’schen Fundamentalformel, die für den von Hrn. 
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Edlund herangezogenen Specialfall paralleler Stromele- 
mente die Form (S. 116) 


2 1 — 2cos? I) ds ds' 
r? 2 


erhält, nun die Stromstirken i und # durch wh und u,h 
oder durch m und i zu ersetzen, wo h einen von der 
Stromstärke unabhängigen sehr grofsen Werth besitzt. 
Wenn man naheliegender Weise den Elektricitätsgehalt 
der Leiter (in elektrostatischem Maafse ausgedrückt) für 
sehr grols hält, so ist im Gegentheil bei allen praktisch 
vorkommenden Strömen die Bewegungsgeschwindigkeit 
der elektrischen Massen eine kleine'). 

Dieser Punkt scheint mir übrigens nicht nur die Zah- 
lenwerthe einiger Rechnungen des Hrn. Edlund (S. 249) 
zu beeinflussen, sondern, wenn ich den Gedankengang sei- 
ner Theorie nicht milsverstanden habe, fundamentale Be- 
deutung für die ganze Ableitung der elektrodynamischen 
Erscheinungen zu besitzen. Um so mehr glaubte ich mei- 
nen Zweifeln Ausdruck verleihen zu dürfen, da es im In- 
teresse einer neuen Theorie liegt, alle Bedenken, welche 
man gegen sie äulsern könnte, zu kennen. 

Aachen, d. 29. November 1873. 


1) Vgl. Weber, Elektrodynamische Mafsbestimmungen IV von 1856 
Seite 281. 
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5 X. Ueber die Stefan’schen NVebenringe am 
Newton’schen Farbenglase und einige verwandte 


Iuterferenzerscheinungen; ron E. Mach. 


uyh (Mitgetheilt vom Hrn. Verfasser aus den Berichten der Wien, Akademie 
Pe Bd. LXVII. 1873.) 
tzt. 
halt 1. 
für 
w Stefan hat zuerst die Ringsysteme beschrieben , welche 
keit an sonst farblosen Stellen des Newton’schen Glases auf- 
| treten, wenn man, die halbe Pupille mit einem Glimmer 
deckend, auf dasselbe hinsieht'). 
249) Stefan bemerkt, dafs jeder der beiden Strahlen, 
es welche aus dem Glase treten, bei diesem Versuche wie- 
Be- der in zwei Theile getheilt wird, so dafs vier Strahlen ins 
RER Auge gelangen. Giebt das Glas den Strahlen den Gang- 
uch unterschied A, der Glimmer aber B, so haben zwei die- 
e” ser vier Strahlen den Gangunterschied A — B, die beiden 
leis anderen aber A+ B. Die Strahlen mit dem Gangunter- 
schied A — B können, wenn derselbe klein genug ist, die 
Entstehung der Nebenringe bedingen. 
Ich habe an einem anderen Orte?) eine etwas andere 
1856 Erklärung der Erscheinungen versucht, welche mir auch 
vollständiger scheint. Man kann das Licht, welches vom 


Newton’schen Glase kommt, als ein Licht betrachten, in 
dem einige Farben durch die Interferenz gelöscht sind. 
Wird dieses Licht unabhängig von der Theilung der er- 
sten Interferenz nochmals getheilt und wieder zur Inter- 
ferenz gebracht, so treten zu diesen Farbenlöschungen 
neue. Betrachtet man das Spectrum des Lichtes nach der 
zweimaligen Interferenz, so enthält dasselbe zwei Systeme 
von dunklen Streifen, von welchem das eine dem Gang- 
unterschied A, das zweite dem Gangunterschied B ent- 


1) Sitzb. d. Wien. Akad. Bd. L, S. 135, 394 (1865). 
2) Optisch-akustische Versuche, Prag. Calve 1872. S. 98. 
Poggendorff's Annal. Bd. CL. 40 
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spricht. Beide Streifensysteme zeigen, falls A und B. we- 
nig genug verschieden sind, den Schwebungen der Akustik 
analoge Erscheinungen. Sie verhalten sich wie Maafsstab 
und Nonius und können zusammen das weilse Licht fär- 
ben, wenn auch jedes für sich keine Färbung zu erzeugen 
vermag. 

Dafs diese Auffassung zulässig ist, kann man durch 
Versuche nachweisen. Die Berechtigung derselben zeigt 
sich aber noch dadurch, dais sie zu neuen Versuchen führt. 
Es ist nämlich nach dieser Auffassung klar, dafs man eine 
Interferenzfarbe hoher Ordnung, die von Weifs nicht mehr 
zu unterscheiden ist, auf verschiedene Art in eine Farbe 
niederer Ordnung umwandeln kann, wenn nur in dem 
Lichte vor und nach dieser Interferenz wieder Farben in 
nahe gleicher Weise wie bei der Interferenz gelöscht 
werden. 

Diese Löschung kann geschehen: 

1) entweder wieder durch eine Interferenz, 
2) oder durch Absorption, 
3) oder sogar ganz mechanisch. 

Beispiele des ersten Verfahrens habe ich bereits früher 
zugegeben'). Schaltet man zwischen zwei Nicols N, und 
N, eine axenparallele Quarzplatte Q, ein, zwischen N, und 
ein Nicol N, eine zweite nahe gleichdicke, etwas keilförmige 
Quarzplatte Q,; so zeigt das ganze System matte Streifen, 
welche der Differenz der beiden Quarzdicken entsprechen. 
Man muls sich jedoch soweit stellen, dafs man das Auge 
gleichzeitig auf beide Quarze ziemlich gut accommodiren 
kann, oder dies Verhältnifs durch optische Vorrichtungen 
herbeiführen. Man kann’ auch von dem System N, Q,N, 
ein reelles Bild auf einem Schirm entwerfen und dieses 
durch ein System N,Q,N, betrachten. Auch dann sieht 
man auf dem Schirme Streifen. Bei spectraler Auflösung 
erhält man ein Spectrum mit zwei Streifensystemen, von 
der zu erwartenden Beschaffenheit, oder wenn man zwei 
sich kreuzende Quarzkeile anwendet, ein Spectrum mit 

A. a. 0, 
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einem Netz von Streifen. Das Verfahren ist allgemein 
anwendbar. Jede nicht mehr sichtbare Interferenz kann 
durch eine zweite nahe gleiche wieder sichtbar gemacht 
werden. Auch senkrecht zur Axe geschnittene Quarz- 
platten, welche wegen zu grofser Dicke durch Drehung 
der Polarisationsebene keine Farben mehr zeigen, geben 
nach diesem Verfahren wieder Farben. 

Nach dem zweiten Verfahren kann man ebenfalls ganz 
ähnliche Erscheinungen erhalten. Läfst man das Licht 
durch ein Gefäls mit Dämpfen von Untersalpetersäure auf 
das Newton’sche Glas fallen, so sieht man sofort Neben- 
ringe. Dieselben zeigen sich natürlich auch an einem 
Quarzkeil. Diese Nebenringe zeigen aber nicht mehr die 
Newton’schen Farben, weil die Anordnung der dunklen 
Streifen der Untersalpetersäure doch eine andere ist, wie 
jene der Streifen in den Newton’schen Farben. Läfst 
man das Licht des Himmels durch eine schwache Lösung 
von salpetersaurem Didymoxyd oder durch Didymglas, 
durch eine blasse Lösung von übermangansaurem Kali, 
durch Olivenöl etc. auf das Newton’sche Glas fallen, so 
erhält man ebenfalls Nebenringe. Ohne Zweifel kann man 
noch mit vielen andern absorbirenden Mitteln ähnliche Ver- 
suche anstellen. 

Das dritte Verfahren besteht darin, dafs man in dem 
Lichte, welches die Interferenz, durchmacht, am bequem- 
sten vor dieser Interferenz, mechanisch eine Reihe von Far- 
ben löscht. Zur mechanischen Löschung habe ich mich 
einer Versuchsanordnung bedient, welche der schon von 
Newton!) angewandten sehr ähnlich ist. Man lasse das 
volle Licht (ohne Spalte) durch ein Prisma auf den Rand 
des Newton’schen Glases fallen. Dann sieht man auf 
dem Glase ein weilses Feld mit farbigen Rändern, in 
dessen Innerem man nichts Abnormes bemerkt. Lälst 
man aber das Licht, bevor es auf das Prisma fällt, noch 
durch ein Gitter gehen (am bequemsten durch ein grö- 
heres gröberes Beugungsgitter), so sieht man in dem wei 
1) Optices lib. I. Pars II. Experimentum X. 
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fsen Felde sofort die Nebenstreifen auftreten. Auf dag 
Newton’sche Glas fällt hiebei Licht, in welchem durch 
die Stäbe des Gitters gewisse Farben gelöscht sind. Das 
Gitter muls natürlich so weit von dem Prisma seyn, dafs 
die Stäbe desselben, welche der brechenden Kante parellel 
liegen, durch die Dispersion ganz verwischt werden und 
das Gitter durch das Prisma hindurch gesehen (aufser an 
den Rändern) weils erscheint. Die Nebenstreifen, die hier 
auftreten, zeigen wieder nicht die Newton’schen Farben, 
aus denselben Gründen, die schon bei Beschreibung des 
zweiten Verfahrens angegehen wurden. 

Der Versuch gelingt natürlich auch, wenn man mit 
Gitter und Prisma den Quarzkeil im Polarisationsapparate 
beleuchtet. Man ist hiebei oft versucht zu glauben, dafs 
man die Streifen des Gitters durchsieht, überzeugt sich 
aber leicht vom Gegentheil durch Schieben oder Drehen 
des Keils, wobei die Streifen sich mit schieben und wen- 
den, oder durch Wegnehmen des Keiles, wobei die Strei- 
fen ganz verschwinden. 

Man kann die secundären Interferenzen auch ganz 
mechanisch nachahmen. Durch ein Gitter und ein Prisma 
fällt das volle Licht des Himmels auf einen Spiegel. Be- 
trachtet man dieses Licht durch ein zweites Gitter und 
ein zweites Prisma, so dals weder das erste noch das zweite 
Gitter für sich Farben zeigt, so erscheinen, wenn die Git- 
ter nahe gleich wirken, sofort Nebenstreifen. Die ge- 
wöhnlichen Newton’schen Farben zeigen sich hier nicht, 
doch könnte der Versuch mit einiger Mühe so modifieirt 
werden, dafs dies der Fall wäre. 

Diese mechanische Löschung kann vielleicht ein Mit- 
tel zur Untersuchung der Interferenzen von grofsen Gang- 
unterschieden abgeben. 

Nach dieser allgemeinen Auseinandersetzung will ich 
auf einige Punkte specieller eingehen. 


vo 


str 
me 
übe 
ich 
liel 
str 
len 
2 ein 
3 Ve 
zie 
% 
ım 
die 
scl 
to 
nu 
® In 
6: 
un 
de 
= 
| 
= 


uf das 
durch 
1. Das 
n, 
parellel 
en und 
[ser an 
lie hier 
Farben, 
ing des 


an mit 
pparate 
n, dals 
gt sich 
Drehen 
d wen- 
e Strei- 


h ganz 
Prisma 
el. Be- 
ter und 
; zweite 
die Git- 
Die ge- 
r nicht, 
odifieirt 


in Mit- 
ı Gang- 


will ich 


2. 


In einer früheren Schrift’) habe ich zwei einfache Con- 
stractionen beschrieben, welche dazu dienen, den Zusam- 
menhang der gelöschten Farben mit dem Gangunterschiede 
übersichtlich darzustellen. Die zweite Construction habe 
ich dort aus der ersten abgeleitet. Wie ich nun kürz- 
lich bemerkt habe, findet sich eine dieser zweiten Con- 
struction ganz ähnliche schon bei Newton’). 

Dieselbe Construction kann auch dazu dienen, die Spec- 
tralerscheinungen nach zweimaliger Interferenz darzustel- 
len. Man denke sich die Construction doppelt und das 
eine Exemplar über dem anderen verschoben, so dals die 
Verschiebung dem Gangunterschied A entspricht. Dann 
erkennt man sofort aus sehr einfachen projectivischen Be- 
ziehungen, dafs die Coincidenz- und Alternirungsstellen 
im Spectrum in derselben Weise von A abhängen, wie 
die Helligkeitsmaxima und Minima von dem Gangunter- 
schied bei einer Interferenz*). Die ganze Reihe der New- 
ton’schen Farben, nur mit einer grölseren Zumischung 
von Weifs, mufs sich also bei einer solchen Doppelinter- 
ferenz wiederholen. 

Dies zeigt sich auch durch eine sehr einfache Rech- 
nung. Die Gesammtintensität des Lichtes vor der ersten 
Interferenz sey 4a?. Die beiden Strahlen, welche den 
Gangunterschied A erhalten, wollen wir durch 

a sin 
und if 
. 
@ sin (4 + —) 
vorstellen. 
Nach der ersten Interferenz wird dann die Intensität 


des Lichtes seyn 2a? (1 + cos 2.) Man erhält sie also 


1) Optisch-akustische Versuche. S. 7, 8. 
2) Optices lib. II. pars II. 

8) Man sieht dies recht hübsch, wenn man die gut ausgeführte erwähnte 
Construction durch ein Doppelspathprisma betrachtet. 


| 
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durch Multiplication der Intensität vor der Interferenz 


mit dem Factor (1 + cos 254) und sieht, dafs sie mit 


der Wellenlinge periodisch variirt. 

In gleicher Weise wird also die Intensität nach der 
zweiten Interferenz mit dem Gangunterschied B vorgestellt 
werden durch 


a? (1 + cos (1+e cos 
oder durch 
a*(1 + cos + cos 228 + 40052. 445) 


+} cos 2a um, 


Es legen sich also vier, von der Wellenlänge abhän- 
gige Helligkeitsperioden übereinander. Sind aber die Gang- 
(A—B) 

i 


unterschiede A, B grols, so wird nur das Glied }cos 2a 


auf die Färbung des Lichtes Einflufs haben können. Die 
Helligkeitsminima dieses letzten Gliedes liegen aber ganz 
so wie diejenigen einer einfachen Interferenz mit dem Gang- 
unterschiede A — B. 

Die Sache ändert sich wesentlich, wenn bei der zwei- 
ten Interferenz andere Dispersionsverhältnisse obwalten, 
wie bei der ersten. Dann erhält das bemerkbare Glied 


die Gestalt cos 2a (4 = 5) und es treten andere als 


die Newton’schen Farben auf. 

Den hieher gehörigen Spectralphinomenen analoge Er- 
scheinungen beobachtet man häufig, wenn man durch zwei 
Gartenzäune hindurch blickt oder durch ein Beugungs- 
gitter auf dessen Schatten oder dessen Bild im Spiegel 


sieht. Letztere Procedur führt leicht zu einer Methode, 


die Streifenzahl eines Beugungsgitters zu bestimmen, welche 
der Bestimmung der Schwingungszahl eines Tones durch 
Schwebungen entspricht. 
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3. 

Man kann, wie ich schon früher angegeben habe’), 
die Nebenstreifen auch erzeugen, indem man ein New- 
ton’sches Glas in einem zweiten spiegelt. Dies Verfahren 
läfst sich noch vereinfachen. Man lege einen etwa 1 Cm. 
breiten Spiegelstreifen?) quer über die Mitte des New- 
ton’schen Glases, so dals er mit der spiegelnden Seite dem 
Glase zugekehrt, etwa 5 Mm. von diesem absteht. Das 
Licht des Himmels fällt auf das Farbenglas, wird hierauf 
von dem Spiegelstreifen reflectirt, und macht nochmals 
auf das Farbenglas fallend die zweite Interferenz durch. 
Das Farbenglas spiegelt sich so in sich selbst und die be- 
treffende Stelle erscheint mit schönen scharfen, feinen, fast 
geraden Streifen überzogen, welche dem Spiegelstreifen 
parallel laufen, 

Fällt Sonnenlicht auf das Farbenglas, so kann man 
statt des Spiegelstreifens einfach einen Papierstreifen auf- 
legen. Das Spiegelbild dieses Papierstreifens im New- 
ton’schen Glase, auf welchem sich natürlich die Ringe 
projiciren müssen, erscheint mit den Nebenstreifen über- 
zogen. 

Bei genauer Ueberlegung fiel mir auf, dafs diese Neben- 
streifen am Farbenglase ohne weitere Veranstaltung immer 
vorhanden seyn müssen. Setzt man vor das Farbenglas 
einen schwarzen Schirm mit einer 3 Mm. breiten Spalte S, 
welche einem Durchmesser des Farbenglases parallel ist 
und durch welche das Himmelslicht auf das Glas fällt, so 
liefert diese mehrere Spiegelbilder von verschiedener In- 
tensitat. Das erste und stärkste S, ist an der obersten 
Glasfläche reflectirt und farblos, das zweite S, zeigt die 
gewöhnlichen Newton’schen Ringe, nur viel lebhafter als 
gewöhnlich, weil das überdeckende Licht fehlt. Das dritte 
Spaltenbild S, entsteht, indem das von der Luftschicht 
kommende Licht an der oberen Glasfläche wieder auf die 


1) A. a. O. 
2) Am besten ein versilbertes Mikroskopdeckglas. 
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Luftschicht zuriickgeworfen wird. Das Bild S, zeigt die 


Nebenstreifen als schöne, fast gerade, ziemlich breite und 
lebhafte Farbenbänder, welche quer über das Glas laufen. 

Ich will hier gleich bemerken, dafs diese Nebenstreifen 
vollkommen deutlich bleiben, wenn man zwischen die bei- 
den Bestandtheile des Newton’schen Glases einen Ring 
von etwa 1 Mm. dickem Carton bringt, so dafs also auch 
in S, keine Farben mehr zu sehen sind. 

Spectral untersucht giebt S, das gewöhnliche Spec- 
trum des Sonnenlichtes, S, ein Spectrum mit einfachen 
Interferenzstreifen ganz ähnlich demjenigen, welches ich 
Seite 95 der „optisch-akustischen Versuche“ abgebildet 
habe. Das Bild S, zeigt aber ein Spectrum mit zwei Sy- 
stemen von Interferenzstreifen, welche sich netzförmig durch- 
kreuzen. Diese Auflösung kann leicht durch einen Schirm, 
der zur Abblendung der nicht untersuchten Spaltenbilder 
dient, und durch ein kleines Ocularprisma & vision directe 
geschehen. 

Zuletzt fand ich, dafs man auch obne irgend eine Ver- 
anstaltung, die geraden Nebenstreifen bei jedem N ew- 
ton’schen Glase bei genügender Aufmerksamkeit wahr- 
nehmen kann. 

Nachdem ich alles dies beobachtet hatte, wurde ich 
zufällig auf eine Abhandlung von Van der Willigen auf- 
merksam, der diese geraden Streifen schon früher gese- 
hen hat und welcher selbst wieder einen Vorgänger in Knox 
gefunden hat. Knox hat sich mit der Beobachtung der 
Streifen begnügt. Van der Willigen hat die am New- 
ton’schen Glase möglichen Interferenzen durchgerechnet, 
aus welchen sich natürlich auch diese Streifen erklären 
lassen. Ein einfaches Erklärungsprincip habe ich aber in 
seiner ziemlich langen Abhandlung nicht finden können. 
Dies Princip ist aber sehr leicht darzustellen. 

Diese von Knox, Van der Willigen und mir 
beobachteten Streifen sind nun, wie aus der obigen Dar- 
stellung genügend hervorgeht, wenn auch äufserlich sehr 
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verschieden von den Stefan’schen Nebenringen, dem 
Wesen nach doch mit denselben identisch. 

Denken wir uns das reelle Bild eines Newton’schen 
Glases auf ein zweites Newton ’sches Glas proji«irt. Dies 
ist beildufig das Verhältnifs in den obigen Versuchen. Be- 
trachten wir die dabei auftretenden secundären Interferenzen. 
Wir wollen der Einfachheit wegen noch annehmen, dafs die 
Ebenen der beiden Gläser in einander fallen nnd nur die 
Centra der beiden Ringsysteme den Abstand 2a haben. 
Die Verbindungslinie der Centra nehmen wir zur X-Axe, 
den Halbirungspunkt derselben zum Anfangspunkt und 
die Senkrechte durch den Halbirungspunkt (in der Ebene 
der Gläser) zur Y-Axe. 

Der Gangunterschied des einen Glases sey A=mo?, 
wobei o die Entfernung von dessen Centrum, jener des 
anderen N = no,’. 

Fir einen Nebenstreifen ist die Gangunterschieds- 
differenz constant, also \'—A = no,?—mo* =k. Die Con- 
stanten n und m hängen mit der Krümmung der Gläser 
zusammen. 

Die Gleichung eines Nebenringes findet sich dann in 
der Form 


Man sieht die Nebenringe sind Kreise von dem Radius 


r= 


deren Centrum von dem Anfangspunkt der Coordinaten um 


a 


p 
absteht. 
Für den Fall, dafs beide Gläser gleich, also n =m, 
werden die Nebenringe zur Y-Axe parallele Gerade 
a(n+m)e+rk=!0. 
Man sieht ebenso leicht, dafs im letzteren Falle die 


Streifen desto schmäler werden, je gröfser der Abstand 
der beiden Centra. 


J 

r 
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Ich will noch erwähnen, dafs man den beschriebenen 
Nebenringen analoge Erscheinungen auf die einfachste 
Weise und in der mannigfaltigsten Form erblickt, wenn 
man eine axenparallele Quarzplatte oder einen Quarzkeil 
auf eine schwarze Glasplatte legt, wie sie für Interferenz- 
spiegel gebraucht wird, und wenn man diese Combination 
durch ein Nicol betrachtet. Wenn das Himmelslicht stark 
polarisirt ist und die Cornea oder Brille als Zerleger 
wirkt, sieht man die Erscheinungen auch mit freiem Auge. 
Hiebei erzeugt nun die Luftschicht zwischen Quarz und 
Glas, welche in der Regel beim blofsen Auflegen ziem- 
lich dick ist, Farben von hoher Ordnung, welche durch 
den Quarz als Nebenstreifen sichtbar werden. Hiebei sieht 
man auch Streifensysteme an Stellen, an welchen der 
Gangunterschied im Quarz dem halben oder doppelten 
Gangunterschied in der Luftschicht gleich ist. Diese Strei- 
fen entstehen, wie man sich leicht überzeugen kann, da- 
durch, dafs’ der Strahl einmal durch die Luftschicht und 
zweimal durch ‚den Quarz oder zweimal durch die Luft- 
schicht und einmal durch den Quarz geht. Natürlich sind 
diese Systeme matter und schmäler wie die anderen. Die 
Rechnung lehrt, dafs durch Uebereinanderlegung zweier 
Spectralstreifensysteme von der Zahl n und 2n, wenn keins 
für sich das Licht färbt, keine Farben entstehen können. 

Aehnliche Versuche wie die oben beschriebenen mit 
dem Newton’schen Glase lassen sich auch mit einer 
Jamin’schen Platte ausführen. Ueber diese werde ich 
später berichten. 


4. 


Wir wollen annehmen, das Licht werde in zwei gleiche 
Theile getheilt, welche den Gangunterschied A erhalten 
und dasselbe Licht werde dann unabhängig von der ersten 
Theilung nochmals in zwei gleiche Theile getheilt, wel- 
chen der Gangunterschied B beigebracht wird. Man kann 
das Resultat so auffassen, als ob vier Strahlen vorhanden 
wären, welche zur Interferenz gelangen. Die Amplitüde 
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jedes dieser Strahlen wollen wir der Einfachheit wegen 
=] setzen und der Gangunterschid der Strahlen gegen 
den ersten ist folgender: 
I. o 
Il. A 
III. B 
IV. A+B 


Im Allgemeinen werden alle vier Strahlen miteinander 
interferiren und dann ist das Streifensystem im Spectrum 
ein sehr complicirtes. Eliminirt man I und IV, so erhält 
man blofs die Interferenz von II und III mit dem Gang- 
unterschied A— B wie beim Brewster-Jamin’schen 
Versuch. In der That lassen sich die Stefan’schen Neben- 
ringe als Jamin’scher Versuch auffassen, wobei aber die 
Jamin’sche Intereferenz durch das Hinzutreten der Strah- 
len I und IV überdeckt ist. Diese Auffassung dürfte so- 
gar mit der Stefan’schen Erklärung identisch seyn. 

Nimmt man die Gangunterschiede A, B so klein an, 
dafs jeder Strahl mit jedem interferiren kann, so ist die 
Helligkeitsvertheilung im Spectrum gegeben durch 


4+-4cos +4 cos +2 
2cos 


Dieses Resultat erhält man natürlich immer, in wel- 
cher Ordnung man die Strahlen zusammenfassen mag. 
Es ist nur Sache der Auffassung, ob man die Streifen 


cos 2-2 ansehen will als primäre Interferenzen der 


Strahlen II und III oder ob man die Interferenz als eine 
secundäre ansehen will, wie sub 2. 

Nimmt man die Gangunterschiede A, B so grols, dals 
bei denselben die Interferenz aufhört und dafs überhaupt 
nur mehr die Strahlen II und III interferiren können, so 
ist das Streifensystem im Spectrum definirt durch 


4 + 2c08 4 
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es fehlen also dann drei Streifensysteme. Man kann jetzt 


. . . . z 

wieder das eine noch vorhandene System als eine primäre 1 

oder secundäre Interferenz auffassen. Ob aber die Gang- a 
unterschiede A, B grofs genug sind, um die Interferenz zu 

zerstören oder nicht, das kann aus dem Anblick des — R 

Systems I 

2 cos 22 4-2 ü 

E nicht entschieden werden (sobald die anderen Systeme zu : 

a fein sind, um gesehen zu werden), weil die mittlere Hel- B 

ei ligkeit des Grundes, auf welchem das erstere System er- d 

E scheint, in beiden Fällen dieselbe ist. 8 
= Wenn eine Interferenz bei einem Gangunterschied A 

ie stattfindet, dessen Streifensystem schon zu fein ist, um ge- " 
Pa sehen zu werden, so läfst sich diese vielleicht durch das 

(sub 1) angeführte mechanische Mittel nachweisen. d 

le 

tr 

XI. Ein Spectroskop a vision directe mit nur . 

einem Prisma; von H, Emsmann in Stettin. i 

A J/as in manchen Beziehungen Unbequeme der Spectro- 

a skope, dafs das Spaltrohr und das zur Vergröfserung des L 

> Spectrum dienende Fernrohr unter einem Winkel zu ein- N 

3 ander stehen, das Auge also nicht direct auf die Licht- J 
quelle gerichtet ist, hat bereits zu mehreren Abänderungs- 

versuchen Veranlassung gegeben. In dem Werke von fi 

Schellen: „Die Spectralanalyse“, wird Amici angeführt, d 

welcher eine Combination aus zwei Crownglasprismen mit u 

einem zwischen geschobenen rechtwinkligen Flintglasprisma " 


benutzte: ferner Janssen, der zu dem Hoffmann’schen 
Taschenspectroskope mit fünf Prismen die Veranlassung ge- 
geben hat; endlich John Browning, dessen durch seine 
Kürze besonders empfehlenswerthes Taschenspectroskop 
sieben Prismen enthält. 

Mir ist es gelungen ein Spectroskop a vision directe her- 
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zustellen, welches nur ein einziges Prisma enthält und als 
Taschenspectroskop ausgeführt an Kürze dem Browning’- 
schen nicht nachsteht. 

Das Prisma, welches ich benutze, ist nicht dreiseitig, 
sondern vierseifig von der Form der Fig. 9, Taf. VIII. 
Die rechteckige Fläche ABGH ist die dem Spalte gegen- 
überliegende Objectivfläche und CDEF die Ocularfläche. 
Der Spalt liegt parallel mit AH in der Mitte der Oefl- 
nung der Objectivröhre. Das Spaltrohr läfst sich in der 
Röhre, welche das Prisma enthält, verschieben, so dals 
das zusammengeschobene Taschenspectroskop nur etwa 
8 Ctm. lang ist. 

An dieser Stelle halte ich mich verpflichtet, das Prin- 
eip anzugeben, auf welchem das Instrument beruht. 

Es kam darauf an zu untersuchen, unter welchen Be- 
dingungen ein einziges Prisma einen nicht normal auffal- 
lenden Lichtstrahl mit möglichst grofser Dispersion aus- 
treten lassen würde. Ich hoffte dies durch mehrmalige 
totale Reflexion zu erreichen und gelangte nach mehrfachen 
minder einfachen Resultaten auf die Form eines im Quer- 
schnitte vierseitigen Prisma, als die einfachste, 

Die Fig. 10 Taf. VIII zeigt den Querschnitt des Prisma. 
Winkel B ist 45 Grad grols. Der auf die Fläche AB 
nicht normal auffallende Lichtstrahl LE soll den Weg 
LEFGHJK nehmen und zwar bei F, @ und H totale Re- 
flexion erleiden, bei J aber gebrochen so austreten, dafs 
JK parallel LE, wenn auch etwas verschoben, wird. 

Ist der Einfallswinkel LEM=e, LNEF =z, 
LEFB=y,_ZLFGC=z, LGHA=u, auf der Fläche CD 
der Einfallswinkel HJO =v (wobei HJD> 90° seyn muls), 
und tritt der Strahl JK unter dem Winkel PJK=w aus; 
so ist für den Brechungsexponenten n 


sin sine 
y=45—ı 
s=190—C—y=r+135 —C 


u=:+D=r+135 +D—cC 
45. 
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Der Werth von » wird = 45 — x= y, wenn wir an- 
nehmen, dafs C—2D= 90° ist. Hierdurch wird eine 
einfache Beziehung zwischen den Winkeln C und D ge- 
wonnen. Von C wissen wir aulserdem, dals 180 — C>y 
seyn und dafs 90 — y den Gränzwinkel übertreffen muls. 
Es kam nun darauf an Z C und D möglichst günstig zu 
wählen. Hierbei erscheinen unter den vielen Fällen die 
C=152° und ZD=31?" die vortheilhaftesten. Die 
Winkel des Vierecks sind hiernach 

LA=132°, B=45°, LC=15% und ZD=3l!. 


Es fragt sich nun, unter welchem Winkel e der Strahl 
LE auf der Fläche AB einfallen muls, wenn derselbe auf 
der Fläche CD parallel LE austreten, also die Ablenkung 
= 0 seyn soll. 

Nehmen wir die Richtungsänderung nach BC hin als 
positiv und nach AD hin als negativ an, so ergiebt sich 
dieselbe bei dem Eintritte in das Prisma +e— 2; —2y 
bei F; — 23 bei G; + 2u bei H und bei dem Austritte 
— (w— v) bei J. Es ist mithin die Ablenkung 

a=e+C— 135 — vw 
oder, da C = 152° seyn soll, 

a=e—uw-+17; 

so das e=w— 17 odes w=e-- 17 werden muls; wenn 
a= (0 seyn soll. Für den Brechungsexponenten n ist 
sin e=n.sin z=n.sin (45—y); 
und aufserdem wissen wir, dals sin w = sin (e+ 17) 
seyn muls. 

Hieraus ergiebt sich durch Elimination von y 


sin e= zZ (Ym— sin? w — sin w) 


und mithin 


sin e = [Vn*? — sin? (e+17) — sin (e+ 17)] 
und 
sin? e+ sin? (e+17)-++Y2 sine. sin (e+ 17) =}n’. 
Diese Gleichung führt auf 
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Q sint e — — sin? 17) cos 17 + (V 2 +2cosl7)sin® 17; 2, 
V 2+2 cos 17 
(4n? — sin? m: 
(V? + 2cos 17)?” 
oder 
0 = = (0,28745 n? — 0,04914) sin? e+ — 008549)! 


11,0678 
Für Crownglas mit dem mittleren Brechungsexponen- 
ten n= 1,535 ergiebt die Rechnung 


e == 27° 47’; 
fir Flintglas mit n = 1,642 
e = 30° 49’. 


Dafs für diese Werthe von e bei F, @ und H totale 
Reflexion eintreten muls, ist aus den Werthen der Win- 
kel an diesen Stellen sichtbar; denn es ist für Crownglas 

y == 27° 19’ 

04 

u=31l 41; 
ebenso für Flintglas 

y = 26° 49’ 

sa 1 11 

u == 32 11. 

Von dem Winkel e hängt die Lage ab, welche dem 
Prisma zu der Rohraxe zu geben ist. Da jedoch die Her- 
stellung des Prisma mit Winkeln, welche der Rechnung 
genau entsprechen, kaum zu erreichen ist, so mulste das 
Instrument mit einer Schraube versehen werden, mit deren 
Hülfe sich für das Prisma die richtige Lage leicht finden 
lafst. Dadurch stellte sich bald ein besonderer Yorzug 
dieses Spectroskops heraus. Durch eine kleine Verän- 
derung in der Lage des Prisma lassen sich nämlich die 
einzelnen Farbenbänder des Spectrums so weit verbreitern, 
dafs eine einzelne Farbe fast das ganze Feld des vollen 
Spectrums einnimmt. Es kann nämlich durch eine solche 
kleine Veränderung in der Lage des Prisma dahin ge- 
bracht werden, dafs der Punkt F dem Winkel C näher ge- 
rückt oder von demselben mehr entfernt wird. Ist das 
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Erstere der Fall, so können die rothen Strahlen, welche 
durch die bei E stattfindende Dispersion zwischen F und C 
auf der Fläche BC auftreten, soweit nach C hin gerückt 


werden, dafs sie gar nicht mehr auf die Fläche BC, son- 


dern auf CD fallen, wodurch dann nur die folgenden Far- 
ben zur Reflexion gelangen und bei J allein und zwar in grö- 
iserer Breite austreten; ebenso wird im zweiten Falle für 
die violetten Strahlen, die auf der Fläche BC reflectirt 
sind, der Punkt G soweit nach D hin verschoben, dafs sie 
in den bei J austretenden Strahlen nicht mehr zur Gel- 
tung kommen, dafür aber die dem rothen Ende des Spee- 
trums näher liegenden Farben das Feld mehr ausfüllen. 

Hieraus folgt für die Grölsenbestimmung des Vierecks 
ABCD noch die Nothwendigkeit der Feststellung der 
Seitenlängen. In dieser Beziehung ergiebt sich aus dem 
Winkel e und dem Winkel @ für die rothen Strahlen, 
dafs BC= AB (nach der Rechnung = 1,03 AB) und AD 
=1,5AB (eigentlich 1,48 AB) die richtigen Längenver- 
hältnisse sind. 

Der Spalt mufs selbstverständlich mit AH der Fig. 9 
Taf. VIII parallel laufen. Liegt ED unten, so erblickt 
man im Spectrum oben Roth und unten Violett. 

Es bietet das vierseitige Prisma noch manche andere 
interessante Erscheinungen, die ich indessen jetzt unbe- 
rührt lasse, wo es sich nur um das Spectroskop handelt. 

Der Mechaniker Hr. Kuhlo, in Firma Kublo und 
Bonzel, in Stettin hat das Instrument, nachdem ich ein 
Modell zusammengestellt hatte, welches die beabsichtigte 
Wirkyng in voller Befriedigung zeigte, in zweckmälsiger 
und gefälliger Weise als Taschenspectroskop ausgeführt, 
und kann dasselbe sum Preise von neun Thalern von ibm 
bezogen werden. 

Für Schulen, an denen es nur darauf ankommt, den 
Schülern von der Spectralanalyse eine Vorstellung zu ge- 
ben, z. B. die Natriumlinie zu zeigen, dürfte sich das In- 
strument seiner leichten, einfachen Behandlung und seines 
billigen Preises wegen sogar besonders empfehlen. 
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XU. Ueber das Spectrum des Lichts explodiren- 
der Schiefsbaumwolle; von ©. Lohse. 


Di. gelbliche Flamme, welche entsteht, wenn eine Partie 
Pyroxylin entziindet wird, giebt ein sehr interessantes 
Spectrum. Ich beobachtete dasselbe zuerst mit einem 
Browning’schen Miniatur-Spectroskop, und zwar im Ja- 


’ puar 1872, zu einer Zeit, da mir die noch oft auftretenden 


Nordlichterscheinungen Veranlassung gaben, über den Ur- 
sprung des Nordlichtspectrums nachzuforschen. Ich glaubte 
damals bei oberflächlicher Betrachtung eine gewisse Aehn- 
lichkeit zwischen dem Letzteren und dem Spectrum ex- 
plodirender Schiefsbaumwolle zu erkennen; Grund genug, 
um im Verein mit Herrn Dr. Vogel eine genaue Unter- 
suchung dieses Spectrums, mit einem gröfseren Sprectral- 
apparate vorzunehmen, welcher gestattete, die Linien zu 
messen und ihre Wellenlänge zu bestimmen. Das Re- 
sultat war, dafs eine Coincidenz der Linien beider Spectra 
nicht stattfand. 

Wenn ich mir heute in Folgendem erlaube, die De- 
tails der Untersuchung mitzutheilen, so geschieht es im 
Hinblick auf die im Arsenal zu Woolwich angestellten, 
interessanten Versuche über die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Explosion des Pyroxylins. 

Die hellsten Linien im Spectrum dieses Nitrokörpers 
sind die beiden Natronlinien; dieselben erscheinen jedoch 
nicht wie in einer ruhig brennenden, mit Natriumdampf 
gesättigten Weingeistflamme, sondern auffallend verbreitert, 
so dafs der Zwischenraum zwischen ihnen oft ganz ver- 
schwindet. Soweit die Beobachtungen reichen, scheint 
dies von der Heftigkeit der Explosion abhängig zu seyn. 
Die brechbarere Natronlinie ist übrigens immer am stärk- 
sten verbreitert. 

Charakteristisch für das Spectrum sind zwei brillante 
Linien im Grün, die nach beiden Seiten verwaschene 
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Grenzen haben, und von denen die weniger brechbare die 
intensivste ist. Ferner sind noch zwei helle, breite Ban- 
den im Roth und Orange auffallend, welche nach dem 
Roth hin scharf begrenzt sind und nach dem Blau ver- 
laufen. Aufser diesen Linien und Banden gelang es noch, 
einen schwachen Streifen im Roth, einen solchen im Grün 
und eine schwache, aber scharfe Linie im Grün zu messen, 
Zwischen den hellen Linien war continuirliches Spectrum 
vorhanden, es liefs sich dasselbe jedoch nicht weit über 
das Grün hinaus verfolgen. 

Die momentane Verpuffung des Pyroxylins erschwerte 
das Einstellen auf die Linien aufserordentlich, jedoch glaube 
ich den hier folgenden Zahlen eine ziemliche Sicherheit 
beimessen zu könne, da zahlreiche und wiederholte Mes- 
sungen angestellt wurden. Die auf Tafel VIII, Fig. 11, 
befindliche Abbildung des Spectrums ist nach diesen Zah- 
len in der Weise ausgeführt worden, dafs 1 Centimeter 
Längsausdehnung des Spectrums 10 Mill. Millim. Wellen- 
länge entspricht. Der Einfachheit der Darstellung wegen 
sind die hellen Linien und Banden dunkel gezeichnet. 


Wellenlänge 
Mill. Millm. 
644,6 . . . . Schwacher Streifen. 
Breites Lichtband 
610,3 : 
mae Desgleiehen, jedoch schwächer. 
Die sehr hellen Natronlinien. 
5728 . . . . Schwacher Streifen. 
5687 . . . . Schwache aber scharf begrenzte 
Linie. 
554,8 . . . . Sehrhelle, breite, verwaschene Linie 
(Nordlicht 557, 1). 
550,4 Helle, breite, verwaschene Linie. 


Bothkamp, bei Kiel d. 28. November 1873. 
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XII, Ueber ein eigenthiimliches Vorkommen kry- 
stallisirter Kieselsäure; von Theodor Hübener 
in Rostock. 


er ungefähr einem Jahre behandelte ich Gölitzer Braun- 
kohlen zum Zwecke der Darstellung von mikroskopischen 
Producten mit Schulze’scher Macerationsflüssigkeit (einer 
Lösung von chlorsaurem Kalium in Salpetersäure). Nach- 
dem die Kohle hinlänglich mit dieser Flüssigkeit behan- 
delt, darauf mit Ammoniak und Alkohol ausgezogen war, 
fand sich bei der mikroskopischen Prüfung in dem Rück- 
stande eine Menge kleiner Krystalle, deren Form (an bei- 
den Seiten zugespitzte sechsseitige Säulen) keinen Zweifel 
daran liefs, dals dieselben aus krystallisirtem Quarz be- 
standen. Durch wiederholtes Glühen des genannten Rück- 
standes und Behandeln mit Salzsäure liefsen sich dieselben 
leicht isoliren. Aus höchstens einem Kilogramm der be- 
treffenden Kohle habe ich auf diese Weise ungefähr drei 
Gramm der Krystalle erhalten. In anderen Braunkohlen 
fand ich dieselben bisher noch nicht. Leider gelang es 
mir bisher noch nicht, von dem über der Braunkohle etwa 
lagernden Sande zu bekommen; da aber der oben erwähnte 
Rückstand fast gar keine Körner von gewöhnlichem Quarze 
enthält, so liegt die Vermuthung nahe, dafs durch den 
Einflufs der bei der Gummificirung Kohle auftretenden 
Producte (Humussäure u. s. w.) in dieselbe hineinfiltrirte 
Lösung kieselsaurer Salze zersetzt sey, wobei die Kiesel- 
säure krystallinisch abgeschieden wurde, Meine bisher, 
freilich nur im Kleinen, angestellten Versuche, durch län- 
geres Digeriren von Humussubstanzen mit Lösungen kiesel- 
saurer Salze die Kieselsäure krystallinisch abzuscheiden, 
sind bis jetzt noch resultatlos geblieben, Ich werde diese 
Versuche jedoch längere Zeit hindurch fortsetzen und 
zweifle nicht, dafs es gelingen werde, auf diese Weise kry- 
stallisirte Kieselsäure aus Lösungen abzuscheiden. 
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XIV. Relation xwischen Atomgewicht, specifi- 
schem Gewicht und Härte metallischer Elemente. 


Au Grund theoretischer Betrachtungen kommt Hr. Bot- 
tone zu dem Resultat, dafs die Härte solcher Elemente 
proportional sey dem specifischen Gewicht, dividirt durch 
das Atomgewicht, dabei als Maafs der Härte die Zeit ge- 
nommen, welche ein gleichförmig rotirender Stahlpunze 
gebraucht, um bis zu einer bestimmten Tiefe in die Masse 
einzudringen. Der Vergleich der Theorie mit der Er- 
fahrung ergab: 


Spec. Gew. Atomgewicht. Berechnet. Beobachtet. 
Mangan 8,01 55,0 0,1457 0,1456 
Kobalt 8,5 58,8 0,1446 0,1450 
Nickel 8,28 58,8 0,1408 0,1410 
Eisen 7,7 56,0 0,1375 0,1375 
Kupfer 8,66 63,4 0,1364 0,1360 
Palladium 11,8 106,6 0,1107 0,1200 
Platin 21,5 197,4 0,1090 0,1107 
Zink . 65,2 0,1077 0,1077 
Indium 7,28 74,0 0,0983 0,0984 
Gold 19,3 197,0 0,0980 0,0979 
Silber 10,4 108,0 0,0963 0,0990 
Aluminium 2,25 27,4 0,0821 0,0821 
Kadmium 8,6 112,0 0,0768 0,0760 
Magnesium 1,74 24,0 0,0726 0,0726 
Zinn 7,2 118,0 0,0619 0,0651 
Thallium 11,86 204,2 0,0574 0,0565 
Blei 11,38 207,0 0,0550 0,0570 
Natrium 0,93 23,3 0,0401 0,0400 
Calcium 1,58 40,0 0,0394 0,0405 
Kalium 0,86 39,1 0,0221 0,0230 
Diamant 3,5 12,0 0,2917 0,3010 


(American. Journ. Dec. 1873, p. 457.) 
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XV. Bemerkung zu einer Aeufserung des Hrn. 
Avenarius in Bezug auf thermo-elektrische 
Ströme; von R. Clausius. 


Eber Avenarius hat in seinem interessanten Aufsatze 
über thermo-elektrische Ströme, welcher sich im Julihefte 
dieser Annalen befindet, auch eine von mir bei Behand- 
lung desselben Gegenstandes angewandte Erklärungsweise 
erwähnt. Ich habe nämlich den Umstand, dafs die thermo- 
elektrischen Ströme mit zunehmender Temperatur der 
einen Löthstelle nicht immer gleichmäfsig wachsen, son- 
dern bei manchen Metallen beträchtliche Unregelmäfsig- 
keiten zeigen, daraus zu erklären gesucht, dafs die Tem- 
peraturerhöhung neben der unmittelbaren elektrischen Wir- 
kung, welche} dahin geht, ‘die elektrische Differenz an 
der Berührungsstelle zweier Metalle zu vergröfsern, noch 
in anderer, mittelbarer Weise die vorhandenen elektrischen 
Differenzen ändern oder neue elektrische Differenzen her- 
vorrufen kann. Sie kann nämlich den Molekularzustand 
eines Metalles ändern, was dann zur Folge haben kann, 
dafs die elektrische Differenz an der Berührungsstelle die- 
ses Metalles mit einem zweiten Metalle einen anderen 
Werth annimmt, als den, welchen sie bei derselben Tem- 
peratur ohne die Aenderung des Molekularzustandes ha- 
ben würde, und dals ferner zwei verschieden warme 
Theile eines und desselben Metalles sich zu einander ver- 
halten, wie zwei verschiedene Metalle, und demgemäls eine 
elektrische Differenz zeigen. 

Indem Hr. Avenarius von dieser Erklärungsweise 
spricht, stellt er die Frage, ob die Aenderung des Mole- 
kularzustandes und die damit verbundene Aenderung der 
elektrischen Differenzen nur bei gewissen Temperaturen 
sprungweise eintreten, oder während des Wachsens der 
Temperatur allmälig vor sich gehen. Nachdem er die 
discontinuirliche Aenderung der elektrischen Differenz der 
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Metalle, wenigstens in den Gränzen der Temperaturinde. 
rungen, wo die anderen Erscheinungen keine Sprünge nach- 
weisen, für unwahrscheinlich erklärt hat, fährt er fort: 
„Da jedoch . . . . Clausius sich für diese Art des Auf. 
tretens der elektrischen Differenz ausgesprochen hat, so 
sind wir verpflichtet, auch diese Annahme zu besprechen.‘ 

In dieser Stelle ist mir eine Annahme zugeschrieben, 
die mir durchaus fremd ist. Ich erlaube mir in dieser 
Beziehung eine Stelle meines Aufsatzes anzuführen. Am 
Schlusse meiner auf diese Veränderungen bezüglichen Aus- 
einandersetzungen') heifst es wörtlich: „Ob die Aenderung 
des Molekularzustandes bei einer bestimmten Temperatur 
sprungweise eintritt, oder ob ein allmäliger Uebergang 
aus dem einen Zustande in den anderen stattfindet, macht 
hierbei keinen wesentlichen Unterschied, denn im letztem 
Falle kann man statt Einer endlichen Differenz eine un- 
endliche Reihe von unendlich kleinen Differenzen an- 
nehmen.“ 

Hieraus geht hervor, dafs ich mich nicht dahin ausge- 
sprochen habe, dafs die Aenderungen bei gewissen Tem- 
peraturen sprungweise eintreten müssen, sondern vielmehr 
die Möglichkeit einer stetigen Veränderung und ihre Ver- 
einbarkeit mit meiner Theorie ausdrücklich hervorgehohen 
habe. 


1) Diese Ann. Bd. 90, S. 543 und meine Abhandlungensammlung Bd. Il 
8. 200. 
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GUSTAV ROSE. 


Nekrolog. 


(Nicht schliefsen kann ich das halbe Jahrhundert der Anna- 
len ohne nicht dem Manne, welcher während dieser langen Zeit 
die Früchte seiner rastlosen Forschungen gröfstentheils in densel- 
ben niederlegte und mir, wie sein unvergefslicher Bruder Hein- 
rich, stets als treuer Freund zur Seite stand, einige Worte des 
Andenkens zu zollen, und wie könnte es besser geschehen als 
durch Wiederholung derjenigen, die sein ihm so würdig nachstre- 
bender Eidam in dem folgenden Nekrologe ausgesprochen hat.) 

Poggendorff. 


Einen grofsen Gelehrten und einen edlen Mann hat 
Deutschland verloren. G. Rose, Professor der Minera- 
logie, von Allen neidlos als der Erste seiner Wissenschaft 
anerkannt, verschied zu Berlin am 15. Juli, im 76. Lebens- 
jahre. Er war der jüngere Bruder Heinrich Rose’s, 
des Chemikers, der jüngste der vier Söhne Valentin 
Rose’s, Assessors am Ober-Collegium Medium zu Berlin, 
Enkel von Val. Rose dem Aelteren, dem Entdecker des 
„Rose’schen Metalls“. Den Vater verlor Er früh. Eine 
vortreffliche Mutter leitete die Erziehung der vier Söhne, 
deren Jugend in eine harte und schwere Zeit fiel. Alle 
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vier Briider dienten dem Vaterlande in den Befreiungs- 
kriegen. Gustav (geb. 18. März 1798), erst siebzehn- 
jährig, als die Schlacht von Waterloo geschlagen wurde, 
kam nicht mehr zum Kampf, machte aber mit der Waffe 
den weiten Marsch von Berlin bis Orleans. Zuerst dem 
Bergfache sich widmend, erkrankte Er an einer Lungen- 
entzündung. Die wissenschaftliche Tbätigkeit, welcher 
Er sich während seiner Genesung hingab, sowie der Ver- 
kehr mit seinem Bruder Heinrich, veranlafste ibn, die 
praktische Laufbahn zu verlassen und sich ganz der Wis- 
senschaft zu widmen. Er ging nach Stockholm, wo auch 
Heinrich, unter Berzelius, unvergänglichen Ruhmes, 
arbeitete. Im Jahre 1823 habilitirte Er sich in Berlin, 
1826 wurde Er aufserordentlicher, 1839 ordentlicher Pro- 
fessor der Mineralogie und nach Ch. ‘Sam. Weifs’ Tode 
Direktor des kg]. mineralog. Museums. Es war G. Rose 
vergönnt, zum Zwecke wissenschaftlicher Beobachtungen 
grofse Ländergebiete zu durchreisen: Skandinavien, Eng- 
land und Schottland, Italien und Sicilien, Frankreich 
Oesterreich. Im Jahre 1829 machte Er mit von Hum- 
boldt und Ehrenberg die berühmte Reise nach dem 
Ural, dem Altai und dem Kaspischen Meere, welche ihn 
bis an die chinesische Gränze führte, eine Reise, welche 
die mineralogische Kenntnifs des weiten russischen Reichs 
begründete. Seine Untersuchungen auf vaterländischem 
Boden waren namentlich dem schlesischen Gebirge ge- 
widmet. 

G. Rose war in Deutschland der erste, welcher mit 
Hülfe des Reflexionsgoniometers die Winkel der Krystalle 
genau bestimmte. Er hatte einen wesentlichen Antheil an 
den Arbeiten, welche Mitscherlich zu der wichtigen 
Entdeckung der Isomorphie führten. Seine Arbeiten um- 
fassen alle Zweige der Mineralogie: die Krystallformen 
und ihre Combinationen, die Krystallphysik, die chemische 
Zusammensetzung und die künstliche Darstellung der Mi- 
neralien. Er war der grölste Meister in der Kunst des 
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krystallographischen Zeichnens. Die Lehre von der Asso- 
ciation der Mineralien zu Gesteinen, die Petrographie, ist 
durch ihn begriindet worden, wie Er auch einer der ersten 
war, welcher lehrte mit Hilfe des Mikroskops an einer 
sehr dünn geschliffenen Gesteinsplatte die dem blofsen 
Auge unsichtbaren Mineralien zu erforschen. Mit beson- 
derer Vorliebe widmete Er sich dem Studium der Meteo- 
riten, jener wunderbaren Körper, welche aus den Tiefen 
des Weltraumes auf die Erde stürzen. Das Gefüge der 
Eisenmeteoriten, das Mineralgemenge der Steinmeteoriten 
enthüllten sich seinem Scharfsinn. Anhaltend beschäftigte 
sich sein Geist mit der aufserordentlichen Verschiedenheit 
der Gesteinsbildung in jenen kosmischen Atomen und in 
der festen Erdrinde. — Wohl ist es bemerkenswerth, dafs 
seine schönsten mineralogischen Entdeckungen nicht etwa 
an seltenen Körpern gemacht worden sind, sondern an 
solchen, welche in allen Sammlungen vorhanden sind und 
Vielen schon zur Beobachtung gedient hatten. Dahin ge- 
hört der Nachweis von rechten und linken Krystallen des 
Quarzes aus ihrer äufseren Form, die mannichfache Zwil- 
lingsbildung desselben, die von Vielen vergeblich erstrebte 
Enthüllung der Krystallisation des Eisenkieses. Das Ge- 
heimnils solcher Entdeckungen beruhte darin, dafs er nie- 
mals allein die Form, sondern stets auch die Gesammt- 
heit der physikalischen Erscheinungen in’s Auge fasste. 
Sein Geist umfasste, während er in das Verborgenste der 
Naturgebilde eindrang, scheinbar Fernliegendes, welches 
ihm den Schlüssel zur Lösung der schwierigsten Probleme 
bot. Während des letzten Jahres waren seine forschenden 
Gedanken vorzugsweise dem Könige der Steine, dem Dia- 
manten, zugewandt. Wenige Mineralogen mögen ahnen, 
dafs der Diamant in seiner Form noch Räthsel bietet! 
So sehr erfüllten den Geschiedenen die Probleme der 
Wissenschaft, dafs er noch 24 Stunden vor seinem Tode, 
Angesichts des nahen Endes der irdischen Laufbahn, ei- 
nem seiner Söhne die Ergebnisse seiner letzten Geistesar- 
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beit in die Feder dictirte. Vielleicht war es ihm nicht 
vergönnt, das Räthsel der Diamantkrystallisation vollkom- 
men zu lösen; aber nahe war er schon dem Ziel. Da- 
mit so viele Arbeit der Wissenschaft nicht verloren gehe, 
sammelte sich sein Geist zu einer letzten Klarheit auf dem 
Sterbelager. Er dachte und handelte im Sinne der Worte 
Baco’s „Pertransibunt multi, sed augebitur scientia*. Diese 
Worte erwiderte Er denen, welche zagend das Maals ihrer 
Kräfte mit der grofsen Aufgabe der Naturwissen- 
schaft verglichen. Er war ein echter Naturforscher, ein 
treuer und starker Arbeiter und Baumeister an dem Wun- 
derbau der Wissenschaft, an der Erkenntnifs des Kosmos, 
des geordneten Naturganzen. Kaum mag ein gleiches 
Beispiel angeführt werden können, dafs in dem Maalse, 
wie es bei G. Rose der Fall war, die Freude über die 
wachsende Naturerkenntnifs das Leben und namentlich 
den Lebensabend eines Forschers erheiterte. Auf ein lan- 


_ ges Leben zurückblickend, erkannte Er, wie viele früher 


dunkle Gebiete erforscht und erhellt worden sind. Das 
erfüllte ihn mit hoher Freude und Hoffnung. „Ihr wer- 
det noch mehr Licht sehen“, sagte Er den Jüngeren, 
„Viele werden dahin gehen, aber der Bau der Wissen- 
schaft schreitet fort“. Wohl sah Er seine besten Freunde 
und treuen Arbeitsgenossen Mitscherlich, Magnus, 
Haidinger, vor Allen seinen Bruder Heinrich von 
ihrer Arbeit abgerufen. Mit Schmerz erfüllte ihn ihr 
Scheiden und seine zunehmende Vereinsamung. Doch 
schöpfte Er Trost aus dem Gedanken, wie sehr die Wis- 
senschaft durch seine dahingeschiedenen Freunde und in 
der Epoche der gemeinsamen Thätigkeit gefördert worden 
sey. So bot sein Geist das ungewöhnliche Schauspiel zu- 
nehmender Freudigkeit am Lebensabend. Es war ihm 
vor drei Jahren beschieden, sein Doctor- Jubiläum zu 
feiern; in diesem Jahre vollendete sich das Semisäculum 
seiner Lehrthätigkeit. Niemals eine Auszeichnung suchend, 
fielen ihm alle Ehren und Auszeichnungen zu. Als Er 
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zum stimmfähigen Ritter des Ordens pour le mérite er- 
wählt worden, schien ihm diese Ehre fast zu grols. 

Unvergänglich ist das Andenken, welches G. Rose 
in seiner Wissenschaft zurückgelassen hat; zwar nicht un- 
vergänglich, aber lebendiger und rührender ist die Erin- 
nerung, welche Er in den Herzen vieler Menschen zurück- 
gelassen, Aller, mit denen Er verkehrt. In seiner Wis- 
senschaft und den vielseitigen Beziehungen seines Lebens 
besals Er keinen Feind, keinen Gegner; keine Milsgunst, 
kein Uebelwollen berührte ihn. Er lebte in einem tiefen 
Frieden, defs Zeugnils waren seine Augen, deren eigen- 
thümlich seelenvoller Blick Jeden überraschte, mit dem 
Er sprach. Was selbst den Besten oft schwer wird, in 
Frieden und Freundschaft zu leben, das war ihm beschie- 
den. Wie seine Bestrebungen stets auf das Wahre, Edle 
und Gute gerichtet, so setzte Er ein Gleiches auch von 
Anderen voraus. Er sah in den Bestrebungen Anderer 
nur das Gute. Wenn Thaten oder Worte seinen Beifall 
nicht fanden, so konnte Er sich dennoch nicht entschlie- 
sen, ein unedles Motiv bei Anderen vorauszusetzen. Da- 
durch erklärt es sich, dals in der Verehrung und Liebe 
zu Ihm selbst diejenigen sich vereinigten, welche unter sich 
zerfallen waren. So hat G. Rose sowohl in der Wissen- 
schaft wie im Leben ein schwer erreichbares Vorbild zu- 
rückgelassen. 

Am 11. d.M. hielt Er noch seine Vorlesungen. Trotz 
grofser Mattigkeit, „als hätte ich den Hummerich und 
die Löwenburg bestiegen“, schrieb Er Abends noch einen 
langen wissenschaftlichen Brief und schlofs mit den Wor- 
ten: „Uns wird die Ruhe gut thun: wir werden wieder 
nach Friedrichshafen in unser altes Quartier gehen, wären 
wir nur erst da“! Kaum hatte Er den Brief geendet, so 
stellte sich ein Schüttelfrost ein, das Zeichen des Aus- 
bruchs einer Lungenentzündung, welche in weniger als 
vier Tagen dem Leben eines der besten Menschen ein 
Ziel setzte. Nun ruht von ihrer Arbeit die Hand, welche 
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mit Kraft den Hammer führte und mit unnachahmlicher 
Feinheit die Linien der Krystalle zeichnete; auch ruhen 
von ihrer Arbeit die Augen, welche die Schneegipfel des 
Altai sahen und „Matt“ und „Glänzend“ auf den Flächen 
des Bergkrystalls unterschieden. Friede seiner Asche! 
Selig sind die Friedfertigen. 

Bonn, 16. Juli 1873. 


G. vom Rath. 
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